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VITES DiSLi CELIGININ KRTD-BOR YONTEMI iLE BORLANMASI

OZET

Disliler glic aktarim ve iletim sistemlerinde makine eleman1 olarak biiyiik bir yere
sahiptir. Otomobillerde disliler, sahip olduklari mukavemet ve tokluk gibi mekanik
ozelliklerden dolay1 ¢eliklerden imal edilmektedir. Ancak asinmanin biyuk risk arz
ettigi aktarim sistemlerinde dislilerin ylizey dayaniminin yiiksek olmasi
gerekmektedir. Glnumuzde orta-segment araglarda vites dislileri yaygin olarak AISI
8620 ¢eliginden iiretilmekte ve yiizey 6zellikleri karbiirleme ile iyilestirilmektedir.

Metalik malzemelerin yiizeylerini gelistirmek i¢in, yiizeye element diflizyonu ve/veya
kaplamanin gergeklestirildigi bir ¢ok uygulama mevcuttur. Gelisen teknoloji ile
birlikte borlama, 6zellikle geliklerin yiizeyinde sert bir tabaka olusturarak yiizey
ozelliklerini gelistirmek i¢in uygulanmaktadir. Borlama ile birlikte malzemelerin
ylzeyine bor elementinin diflize olmasi ile birlikte ylizeyde borca zengin asinma ve
korozyon dayanimi yiiksek bir tabaka olusturulmaktadir. Klasik yontemle borlamada
celikler Gzerinde genellikle FeB ve Fe;B fazlarinmi iceren tabaka elde edilmektedir.
Ancak bu iki fazin aralarinda ki ozellikle termal genlesme katsayis1 ve sertlik
degerlerinin farkli olmasi1 asinma ve yiizey yorulmasina maruz kalan malzemelerin
kullanildigi uygulamalarda kullanimlarini miimkiin kilmamaktadir. Klasik borlamanin
AISI 8620 vites disli ¢eligine uygulandig: literatiir ¢aligmasi olmasina ragmen bu
nedenlerden dolay1 endiistriyel uygulamalarda kullanilmakaktadir.

Klasik borlama yontemine alternatif olarak gelistirilmis elektrokimyasal esasli KRTD-
Bor (Katodik Rediiksiyon Termal Difiizyon Yontemi ile Borlama) teknigi, gevresel,
diisiik maliyetli bir yontem olup, demir ve demirdis1 malzemeler yiizeyinde kisa
siirelerde homojen ve oldukga kalin boriir tabakasi olusumunu miimkiin kilmaktadir.

Bu tez kapsaminda, karburleme ve klasik borlama yontemlerine alternatif olarak, AlISI
8620 vites disli ¢eligi iizerinde KRTD-Bor yontemi ile, endistriyel olarak talep edilen
tek fazli hemiborlr (Fe2B) tabakasi homojen bir sekilde biiyiitiilmesi hedeflenmistir.

Tez kapsaminda KRTD-Bor yonteminin, AISI 8620 vites disli ¢eligi malzemesine
uygulanmasi esnasinda, akim yogunlugunun (50-400 mA/cm?), elektrolit sicakligimin
(950-1100 °C), borlama suresinin (15-120 dk), taban malzeme Uzerinde blyditilen
boriir tabakasinin kimyasina, morfolojisine ve kalinligina olan etkileri incelenmistir.
Daha sonra ylizeyde tek fazli Fe;B elde etmek amaci ile faz homojenlestirme islemi
uygulanmistir. Deneyler, ¢evresel elektrolit bilesimi olan %90 Na2B4O7+ %10 Na.CO3
kullanilarak, orta frekans indiiksiyon firminda, grafit potanin anot ve ¢elik malzemenin
katot olarak polarize edildigi kosulda gergeklestirilmistir. Morfoloji analizleri ve
kalinlik olgiimleri optik mikroskop ve taramali elektron mikroskopu (SEM) ile
gerceklestirilmis, biyutllen borlr fazlari ince film x-1sinlar1 yontemi (XRD) ile
belirlenmistir.

Gergeklestirilen akim yogunulugu deneylerinde, 50 mA/cm?’nin ¢elik malzemeyi
katodik olarak koruyamadig1 belirlenmis ve yilizeyde demir bortir tabakasinin yaninda
Fe,03 ve FesOs tabakalarmin olustugu tespit edilmistir. 100 mA/cm? ve iistii akim
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yogunluklarinda, ¢elik taban malzeme iizerinde Fe;B ve FeB fazlar biiyiitiilmiis, artan
akim yogunlugu ile beraber her iki tabaka kalinliklarinin artmistir.

Uygulanan tiim borlama siirelerinde ¢elik taban malzeme iizerinde ¢ift fazli
(FeB+Fe2B) boriir tabakalari homojen olarak biiyiitilmistir. 60 ve 120 dakikada
gerceklestirilen borlama deneylerinde boriir tabakasinin yaninda yiizeyde elementel
bor olustugu tespit edilmistir.15 dakika sonucunda taban malzeme tizerinde toplam
boriir tabakasi kalinligi ortalama 50 um, FeB tabaka kalinligi ise 30 um 6lglilmiisken,
stire 120 dakikaya cikarildiginda toplam boriir tabakas1t kalinligi 160 um , FeB
kalinligt ise 115 pm’ye ¢ikmustr.

Elektroliz sicakliginin biiyiitiilen boriir tabakasina olan etkileri incelendigi deneyler
serisinde, 950 °C’de 47 um Olcilen toplam boriir tabakas1 kalinligi, 1100 °C’de 75
pum olarak Olgiilerek artan sicakligin toplam borilir tabakasi kalinligini arttirdig
belirlenmistir. Ancak 1000 °C iizerine ¢ikildiginda, artan sicakliga bagli olarak, ¢elik
matrisin icerisindeki bor atomlarinin difiizyon hizinin 1000 °C’den sonra gelik
malzeme ylizeyindeki rediiksiyondan daha hizli oldugu tespit edilmis ve 1000 °C’ nin
tizerinde FeB tabakasinin kalinliginin azaldig belirlenmistir.

AISI 8620 vites disli ¢eligi tizerinde, tek fazli homojen Fe;B tabakasi biiyiitmek igin,
950 °C’de 200 mA/cm? akim yogunlugunda 15 dakika siire ile numune borlanmus,
anot-katot polarizasyonu kesilerek, FeB fazinin Fe;B fazina doniismesi igin faz
homojenlestirme (FH) islemi uygulanmistir. Artan FH siiresi ile birlikte FeB fazinin
kalinlig1 azaldigi belirlenmistir.

950 °C 15 dk borlama ve akabinde gergeklestirilen 80 dk FH islemi sonucu AISI 8620
celik taban malzeme (izerinde ortalama 115 um kalinliginda tek fazli FeoB bilesiminde
homojen bortir tabakas1 biiytitiilmiistiir. Rockwell-C adhezyon testi ile biydttlen borir
tabakasinin ¢elik malzeme mikkemel (HF1) kalitede yapistigi tespit edilmistir.
Toplam 95 dk siiren KRTD-Bor prosesinin, siiresini kisaltmak amaci ile elektroliz
sicaklhigr artirilmistir. 1000 °C’de gergeklestirilen KRTD-Bor deneylerinde, 15 dk
borlama suresine ilave 45 dk FH sonucunda, AISI 8620 vites disli ¢eligi tizerine HF 1
en 1yi kalite yapisma 0Ozelligi gosteren ortalama 100 pum kalinhiginda tek fazli Fe.B
boriir tabakas1 homojen olarak biiyiitiilmiistiir. Biiyiitiilen boriir tabakas1 ¢elik taban
malzemenin sertligini (=300 HV) 5 kat artimig, ortalama 1600 HV sertliginde boriir
tabakas1 elde edilmistir.

Elde edilen sert bortir tabakasinin aginma 6zelliklerinin incelenmesi amaci ile kuru ve
yagli ortamda asinma testleri gerceklestirilmistir. Her iki kosuldada bortir tabakasinin
celik malzemenin aginma 6zelligini 1yilestirdigi tespit edilmistir.

Sonug olarak, KRTD-Bor yontemi ile toplam 1 saat proses stiresinde AISI 8620 vites
disli ¢eligi malzemesinin yuzeyinde tek fazli FeoB boriir tabakasi biiyiitiilmiis ve ¢elik
malzemenin sertligi yaklasik olarak 5 kat artirilmasi ile birlikte boriir tabakasimnin
celigin aginma direncinin artmasinda pozitif bir etki yaratig belirlenmistir.
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BORIDING OF TRANSMISSION GEAR STEEL VIA CRTD-BOR

SUMMARY

Gears are used as a machine tool in power transmission and transferring systems. In
automobiles, gears are made of steels due to their mechanical properties (i.e., their
relative high strength and toughness values). However, in transmission systems where
wear is the major risk, it is desired that the gears’ tooth have extreme surface
properties. In today's middle-class vehicles, the transmission gears are widely
produced from AISI 8620 steel and their surface properties are improved via
carburizing.

There are many applications in which diffusion based surface modifications and / or
coatings are performed to improve the surfaces of metallic materials. Along with the
developing technologies, boriding is applied to steels in order to improve surface
properties by forming hard layers on the surface of steels. In boriding process, boron
is diffused to the surface of the materials and a layer with high wear and corrosion
resistance is grown on the surface. In the case of boriding via the conventional
pack/paste methods, the boride layers containing FeB and Fe;B phases are generally
obtained on the applied steels. However, the difference between these two phases,
especially the thermal expansion coefficient and hardness values, make it impossible
to use in the applications where materials exposed to wear and surface fatigue. Despite
the fact that there are researches in the literature conducted by conventional boriding
techniques for the boriding of AISI 8620 transmission gear steel, boriding is not used
in industrial applications due to the reasons of two phase boride layer formation.

Electrochemical based KRTD-Bor (Cathodic Reduction Thermal Diffusion Boriding)
technique, developed as an alternative to conventional boriding methods is an
environmentally and low cost method. Plus these, this new boriding method makes it
possible to form a homogeneous and very thick boride layer on the surface of iron and
nonferrous materials in a short time.

In this thesis, it is aimed to grow the industrially demanded single-phase hemiboride
(Fe2B) layer on AISI 8620 transmission gear steel via the CRTD-Bor method in order
to present an alternative surface modification way to carburizing and conventional
boriding methods. With the scope of the thesis, the effects of current density (50-
400mA / cm2), the electrolysis temperature (950-1100°C), and duration (15-120min)
on the grown boride layers’ chemistry, morphology and thickness were investigated.
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Moreover, the phase homogenization procedures were applied to obtain a single phase
Fe>B. Experiments were carried out in a medium frequency induction furnace using
the environmentally friendly electrolyte composition 90% Na2B4O7 + 10% Na>COs,
where the graphite crucible polarized as an anode and the steel substrate polarized as
cathode. The morphology analyzes and thickness measurements were performed with
an optical microscope and scanning electrone microscope (SEM), and the boride layer
phases grown on the surface were determined by the thin film x-ray method (XRD).
In the current density experiments, it was determined that 50 mA / cm? could not
provide enough cathodic protection where it was found that Fe>Oz and FezO4 phases
were formed along with iron borides on the surface. At current densities of 100mA /
cm? and above, both Fe,B and FeB phases were grown on the substrate and the
thickness of both layers were increased with increasing applied current densities.

During all the boriding periods, the double phase (FeB + Fe2B) iron boride layers were
uniformly grown on the steel substrate. In the boriding experiments carried out at 60
and 120 minutes, elemental boron was found on the surface beside the grown iron
boride layers. After 15 minutes of CRTD-Bor, the thicknesses of total boride layer and
FeB layers were measured as 50 pm and 30 pm, respectively. When the time was
increased to 120 minutes, the thickness of total boride layer and the FeB layers
extended to 160 um and 115 um respectively.

In experiments where the effects of electrolysis temperature on the grown boride layers
were examined, it was determined that the thickness of TBT was increased from 47
um grown at 950 °C to 75 um formed at 1100 °C. However, when the electrolysis
temperature exceeds to 1000 °C, it is observed that the diffusion rate of boron atoms
in the steel matrix became faster than the reduction of them, hence consequently the
thickness values of FeB layers were decreased beyond 1000 °C.

In order to grow a single-phase homogenous Fe2B layer on AISI 8620 transmission
gear steel, phase homogenization (PH) process was adapted to CRTD-Bor treatment.
The steel samples were borided at 950 °C with the current density of 200 mA / cm? for
15 minutes and then anode-cathode polarization was cut off to initiate the PH stage
where the top FeB phase convert into Fe2B layer. It was determined that the thickness
of FeB phase decreased with increasing PH durations. A homogeneously 115 pm
thick, single Fe2B phase boride layer was grown on the AISI 8620 steel substrate at
950 °C with applying 15 min of CRTD-Bor and additional 80 min of PH treatment.
The Rockwell-C adhesion test revealed that the grown boride layer adhered to the steel
substrate with the perfect (HF1) quality. In addition to the optimized condition, the
electrolysis temperature was increased in order to reduce total CRTD-Bor process time
which was 95 minute at 950 °C. Accordingly, CRTD-Bor experiments was planned
to conduct at 1000 °C. Consequently, Single-phase Fe;B boride layer was
homogenously grown after 15 min of CRTD-Bor and additional 45 minutes of PH,
with the average thickness of 100 um which exhibits the best adhesion quality (HF1)
on the AISI 8620 transmission gear steel matrix. The grown boride layer on the steel
substrate increased the hardness of the steel base material (300 HV) by 5 times, and
the boride layer with the average hardness of 1600 HV was obtained. In order to
examine the wear properties of the obtained hard boride layers, the pin on disk wear
tests were conducted both in dry and oily medium. Consequently, it was determined
that CRTD-Bor boriding improve the wear properties of the steel material.
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As a result of these investigation, homogenously thick, single-phase Fe2B boride layer
was grown on the surface of AIS1 8620 gear steel after 1 hour of CRTD-Bor treatment
and it was found that the boride layer has a considerable contribution on the wear
resistance of the steel.
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1. GIRIS

Digsli sistemleri, insanlik tarafindan milat 6ncesi tarihlereden beri gii¢ aktarim ve iletim
sistemlerinde makine eleman1 olarak kullanilmaktadirlar. Asinmanin biyik risk arz

ettigi aktarim sistemlerinde dislilerin yilizey dayaniminin ytliksek olmasi istenmektedir.

Otomotiv sektdriinde disli sistemleri motorda iiretilen enerjinin tekerlere ulastirilarak
aracin hareket etmesindeki Kilit elemanlardir. Kullanim sirasinda asinma ve ylizey
yorulmasina maruz kalan, yilizeylerinde hasar olusumu baslayan disli sistemleri
harcanan birim yakit basina saglanan enerji miktarini azaltacak ve ilerleyen hasarlarda
araci kullanilamaz hale getirecektir. Dolayisiyla aracin servis omrii kisalacaktir. Bu
nedenle dislilerin ylizeylerinin, 1s1l islemler veya yiizey islemleri ile iyilestirilmesi

gerekmektedir.

Gilinlimiizde mevcut endiistriyel uygulamalarda karbiirleme islemi kullanilarak
dislilerin ylizey ozellikleri gelsitrilmektedir. Borlama prosesi 100 yildan fazla bir
stiredir ¢eliklere uygulanmaktadir. Borlama ile birlikte malzemenin ylizey sertligi,
dayanimi ve aginma direnci artirilarak malzemenin yuzey 6zellikleri gelistirilmektedir.
Borlama ile celikler iizerine karbiirlemeye oranla daha sert ve kalin bir tabaka
olusturulmasina karsin, klasik yontemlerde ¢elik yiizeyinde cift fazli FeB ve Fe.B
olugmaktadir. Bu iki tabakanin sertlikleri ve termal genlesme katsayis1 farkindan
dolayr oOzellikle yiizey yorulmasina ve asinmaya maruz kalan uygulamalarda

kullanilmas1 verimli degildir.

Bu tez kapsaminda, geleneksel kutu ve pasta borlama yontemlerine kiyasla gevresel,
hi¢ bir zararli at1ig1 ve gaz emisyonu olmayan, ¢ok hizli boriir tabakasi biiylitmeyi
saglayan yerli borlama yontemi olan KRTD-Bor [1] yontemi kullanilarak vites digli
celigi yiizeyinde endiistriyel olarak talep edilen kompozisyonda (homojen Fe2B) borir

tabakasi biiyiitiilmesi hedeflenmistir.






2. TEORIK BIiLGILER

2.1 Otomobillerde Kullanmilan Disliler

Disliler, bir eksen etrafinda donen disleri olan carklardir. Tek baslarina
kullanilamazlar, hareketin saglanmasi ve aktarilmasi i¢in en az iki tane disli
gerekmektedir. Milattan once 300’lii yillardan itibaren dislilerin kullanildig:
bilinmektedir [2]. Mithendislik uygulamalarinda sik¢a karsilastigimiz disliler temel
olarak hareketin aktarilmasinin yani sira giliciin avantajli kullanilmasin1 saglayarak
hareketin verimini artirmakta ve kullanim amaglarina gore hareketi ve giicii artirip
azaltabilmekte ve hareketin yoniinii degistirebilmektedirler. Giiniimiizde oyuncak,
beyaz esya, ofis geregleri, otomotiv, denizcilik ve uzay sektorii gibi birgok alanda
makine elemani olarak kullanilmaktadirlar [3].

Digliler i¢in sessizlik, yik, geometri ve eksen konumuna goére birden fazla
simiflandirma yapmak mimkiindiir. Eksenlerinin konumlarina gore dislilerin
smiflandirilmast Cizelge 2.1°de verilmistir [4]. Gelisen miithendislik ve teknoloji ile
beraber ihtiyaca yonelik farkli geometrilerde iiretilmekte olup, kullanilmaya devam

edilmektedirler. Yaygin olarak kullanilan disliler Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1: Yaygin olarak kullanilan dislilerin eksenlerine gore siniflandirilmasi [4].

Paralel Olan  Kesisen Disliler ~ Paralel Olmayan

Digsliler ve Kesismeyen
Disliler
NG Diiz Konik e
Diiz Disliler Disliler Hipoid Digsliler
Helis Disliler Spiral Konik Solucan Digliler

Disliler

.1 Spiral Agist Sifir
Gavus Disliler Konik Dislier i

Motorlu tiim tasitlarda giiciin iletiminde ve dagiliminda disliler rol almaktadir.
Bazi tagitlarda kullanilan celik disli siniflar1 ve tiirleri Cizelge 2.2°de verilmistir.

Otomobillerde disliler, vites kutusunda, diferansiyelde ve motorda bulunur.



Motorda bulunan volan dislisi, marsa basildiginda mars motorunun hareketinin
motora iletilmesi saglar, ayn1 zamanda motor ile vites kutusu arasinda temas
halindedir. Motordan gelen guici istenilen devir ve torka bélinmesi ise vites kutusu
tarafindan gergeklestirilir. Manuel vites kutusunda diiz disliler ve helisel disliler
bulunurken, otomatik vites kutularinda diiz ve helisel dislilerinde dahil oldugu
“planet” ad1 verilen disli sistemi bulunmaktadir. Diferansiyel de ise hipoid disliler
bulunmaktadir. Diferansiyelin gorevi tekerlerin birbirinden bagimsiz hareketine
olanak vermek ve gereken durumlarda tekerleklerin farkli hizlarda dénmesini
saglamaktir. Ornegin viraj doniiliirken dista kalan tekerlegin igteki tekerlege gore

daha hizli donmesi gerekmektedir [5]

f) Spiral Acist $1fir Konik Disli

Sekil 2.1: Yaygin Olarak Kullanilan Digli Tiirleri [6].



Cizelge 2.2: Tasitlarda kullanilan disli tiirleri ve AISI gelik standartlar [4].

Uygulama Disli Tiir AISI Celik Standard1
Diferansiyel
Otomobil Hipoid, Diiz/Spiral 4118, 4140, 4027, 4028, 4620,
Konik 8620, 8622, 8626
Kamyon Hipoid, Duz/Spiral 4817, 4820, 8625, 8822
Konik
Volant
Otomobil Diiz 1045,1050
Sanziman
Otomobil Helisel, Diiz 4027, 4028, 4118, 8620
Kamvon Helisel. Diiz 4027, 4028, 4620, 4817, 5120,
y ' 8620, 8622, 9310
) Helisel, Dz,
Do 251t Helisel/Spiral Konik 362048022
A A Helisel, Dz, 1118, 5130, 5140, 5150, 8620,
2 AN Diiz/Spiral Konik 8822, 9310
Traktor Cavus, Diiz 4118, 4140, 8822

2.1.1 Vites Dislileri

Sanziman, motor devri ile tekerlek hizi oranini ayarlayan bir disli sistemidir.
Sanzimandaki disliler sayesinde motor devri tekerlek hizina gore ayarlanmaktadir.
Manuel sanzimanlarda kullanici1 tarafindan, otomatik sanzimanlarda ise elektronik
sistem tarafindan, vites degistirilmektedir. Ara¢ kalkis yapacagi zaman ya da yokus
cikarken gii¢, kiiciik capli disliden biiyiik ¢apl disliye aktarilarak tork arttirilir,
hizlanma durumunda ise biiyiikk disliden kiiglik disliye gegilerek motorun devri
diistirilmekte, tork azaltilarak hiz artirilmaktadir [5]. Vites sayisina ve sanzimanin
manuel ya da otomatik olmasina gore vites kutusu i¢inde bulunan disli sayisinin
miktar1 degismektedir. Ileri yonde hareket icin helisel disliler kullanilirken geri viteste
diiz disliler kullanilmaktadir [7] . Sekil 2.2°de 6 ileri vitesi olan Nissan Skyline GT-R
aracina ait sanziman gosterilmektedir [8]. Diiz disliler paralel bir saft arasinda ya da
bir saft ile kremayer dislisi arasinda ki hareketi iletmek ic¢in kullanilirlar. Silindir
bi¢imindedirler, disleri diiz ve donme eksenine paralel olup Gretilmesi en ucuz ve

kolay olan disli tiirleridir [4,9].



Sekil 2.2: Nissan Skyline aracina ait vites dislisi sistemi [8].

Yiiksek hiz uygulamalarinda sesli g¢alistiklarindan dolayr tercih edilmezler [4,9].
Otomobil vites kutularinda geri vites dislilerinde genellikle diiz disliler
kullanilmaktadir [7].

Helisel dislilerde ise diiz dislilerden farkli olarak, disler, ¢carkin ekseni ile belirli bir
helis agis1 olustururlar. Bu agidan dolay1 iki veya daha fazla dis siirekli temas halinde
bulunur ve dislerin toplam temas alani artar. Artan temas alani ile birlikte birim alana
etkiyen yiik azalacagindan, helisel disliler, ayn1 boyuta sahip diiz dislilere kiyasla daha
cok yiik tasirlar. Helis acisinin getirdigi bir diger avantaj ise, helisel dislilerin diiz
dislilere gore daha sessiz ¢alismalaridir. Artan helis agisi ile beraber dislilerin ¢ikardigi
ses azalir, uygulamalarda 45°’ye kadar helis agisina sahip disliler kullanilmaktadir.
Ancak helis agisinin getirdigi dezavantajlar da mevcuttur. Temas alanin artmasi ile
birlikte siirtiinme artmakta, diglinin verimi azalmaktadir ayni zamanda helis acisindan
kaynaklanan eksenel yiik, a¢1 dogrultusunda disliye baski yapmaktadir bu da helisel

disli uygulamalarinda eksenel bir tasiyici yatak kullanimini zorunlu kilmaktadir [9,10].

2.1.1.1 Vites dislilerinde meydana gelen hasarlar

Otomobil sanzimaninda disliler, bir kuvvet altinda doénerek, yiiksek hizlarda
caligmaktadirlar ve birbirlerine temas halindedirler. Birden fazla etkenin oldugu bu
calisma kosullarinda, bir siire sonra dislilerde hasarlar meydana gelebilmektedir [11].
Dislilerde meydana gelen hasarlarin yaga bagli olan ve yagdan bagimsiz hasarlar

olarak 2 ana gruba ayirildigi tablo Cizelge 2.3’de verilmistir [4].



Cizelge 2.3: Dislilerde meydana gelen temel hasarlar [4].

Yaga Bagli Hasarlar Yagdan Bagimsiz Hasarlar
Yiizey Yorulmasi Asirt Yiik
Asinma Egme Yorulmasi

Amerika Disli Ureticileri Birligi (AGMA) standardinda disli hasarlar1 7 bashkta
incelenmistir [12] Bunlar;

e Asmma

e Yiizey Yorulmasi

e Egme Yorulmasi

e Scuffing

e Catlama

e Plastik Deformasyon

e Kirilma

Ancak AGMA standartinda ¢atlama basligr altinda, disgli imalat1 sirasinda meydana
gelen catlamalar incelenmis olup, bu hasarlarin olusmasinda disli kullanimi sirasinda
olusan yiizey olaylarinin etkisi yoktur. Bu nedenle tez kapsaminda incelenmemistir.
Asinma

Asinma bir yilizey hasari olup, ylizey ile temas eden malzeme arasindaki hareketten
oOtlirii ylizeyden parcanin kopup ayrilmasi ya da malzeme kaybi olmadan ylizeyden
kopan parcanin yiizeyin bagka bir boliimiine kaynasarak yilizeyin bozulmasidir.
Asinma Ozellikle digliler gibi karsit yiizeylerin donme ve/veya kayma hareketi
gergeklestirdigi durumlarda yaygindir [13]. Dislilerde aginma, calisma sicakligi,
dislilere etkiyen yiik miktar1 ve dislilerin donme hizina bagli olmakla birlikte, en ¢ok
yaga ve yagin viskozitesine baglidir . Vites dislilerinde meydana gelen hasarlar abrasif
ve adheziv olmak iizere 2 ana gruba ayrilmaktadir [4,14].

Abrasif asinma, iki disli yiizey arasinda, yagin i¢inde kirlilik olusturan sert ve sivri
parcaciklarin, donme kuvveti ile yiizeylere temas ederek ylizeyleri asindirmasidir.
Yagm kirliligi dislilerin ¢alismasi sonucu yiizeylerden kopan parcalardan, sanziman
dislisi montaj1 sirasinda yiizeyde kalan toz vb. kirlerden ve sanziman i¢ basincini
ayarlayan hava filtresinden igeriye giren partikiiller gibi dis etmenlerden de
kaynaklanabilir. Abrasif asinmay1 6nlemek i¢in, aracin ilk 50 saat kullanimidan sonra

ve periyodik olarak yag degistirilmeli, ince filtreler kullanilmalidir. Bunun yaninda



spektroskopik analiz gibi yontemlerle de yagin kirlilik durum ve viskozitesi diizenli
olarak takip edilerek yagin degistirilip asinmanin dniine gec¢ilmesi miimkiindiir [4,12].
Bir biri iizerinde kayan yiizeylerde 6zellikle ilk kullanimdan dolayi yiizeydeki bolgesel
olarak yiizey piirtizliiliiglinden dolayi, temas alani kiigiilebilir. Bu nedenle etkiyen
kuvvet artar. Artan kuvvet ile beraber malzeme plastik deformasyona ugrar ve 1s1 agiga
cikarir ve mikro kaynak bolgeleri olusur. Mikro kaynaklar nedeniyle bir yiizeyde ki
malzeme diger yiizeye kaynaklanir. Adheziv asinma, yilizeyde mikro kaynak
bolgelerinin olusmasi sonucu meydana gelir ve ¢alisma sirasinda meydana gelen
mikro kaynaklar kirillarak yiizeyi asindirmayi siirdiiriir [4,15]. ilerlemedigi
durumlarda, adheziv asinma yiizey piiriizliliigiinii azalttigindan dolay1 faydalidir. Bu
yizden adheziv asimmmayi Onlemek igin, ilk kullanimda hafif yiik altinda
calistiritlmalidirlar ve iiretim asamasinin sonunda yiizey miimkiin oldugunca piiriizstiz
olmalidir. Yagin temiz olmasina ve viskozitesine dikkat edilmelidir. Eksik yaglanma
ve Kirlilikler adheziv asinma olusumunu tetiklemektedir [12].

Adhesiv aginmanin siddetli oldugu durumlar “scuffing” olarak adlandirilmaktadir.
Yag miktarinin azaldig1 ya da yagin vizkositesinin diistiigli durumlarda, iki ylizeyin
bir birine direk temas etmesi sonucu bolgesel kaynaklanma veya yirtilma meydana
gelir. Diglilerin ilk kullanilmaya baslandigi durumlarda sik¢a gorilir. Yiizey
priizliliigiinden ve yetersiz yaglanmadan kaynaklanir ve yiiksek sicaklik “scuffing”
olusumunu tetikler. Dislinin “scuffing” asmmmasina direngli hale getirilmesi ise
minimum yiizey plirizliligi ve maksimumu yiizey sertligi ile saglanir [12,16].
Yiizey Yorulmasi

Yiizey yorulmasi, donme ve kayma hareketi yapan dislilerin yiksek ¢evrimleri sonucu
yiizeyin maruz kaldig: tekrarli gerilmeden dolayi, yiizeyin ¢atlayarak deformasyona
ugramasidir [4,17]. Yiizeydeki piiriizlillik ve diizensizlik, ¢atlaklarin baglamasini
tetikledigi i¢in, disli ylizeyinin miimkiin oldugunca piiriizsiiz olmas: gerekmektedir.
Ancak yiizey kalitesi tek basina yeterli degildir. Yag, karsit ylizeylerin direk temasin
engellediginden 6tiirii, yagin miktarina ve viskozitesine dikkat edilmesi gerekmektedir
[18]. Yiizey yorulmalar1 genel olarak makro pitting (pullanma) ve mikro pitting
(cukurcuklagma) olarak ikiye ayrilmaktadir. Pullanma ve ¢ukurcuklagsmaya ait sematik
gOsterim Sekil 2.3°de verilmistir [19]. Pullanma yiizey yorulmasina bagli olarak,
yuzey veya yuzey-alt1 kaynakli ¢atlak olusumu sonucunda, olusan ¢atlaklarin ylizeye

paralel ilerleyerek kopmasinin ardindan yiizeyde hasar meydana gelmesi durumudur.



Cukurcuklasma

Yaklasik< 3 pum

. 20- 100 im

Pullanma

Sekil 2.3: Pullanma ve ¢ukurcuklagmaya ait sematik gosterim [19].

Disiik yiiklerde ¢alisma durumunda dahi uzun kullanim siireleri sonucunda pullanma
olusumu miimkiindiir [12]

Cukurcuklasma olusumu, pullanmaya, benzemekle birlikte, kiiclik ve derin olmayan
deformasyonlari ifade eder. Bazi durumlarda ilerleyip pullanmaya doniistiigii 6rnekleri
gorulsede, gukurcuklasmanin genellikle dislilere zarar1 yoktur ve dislilerin ¢alismaya
devam etmesi ile birlikte gukurcuklasma olusumlarinin yok olmast muimkindur
[12,19].

Egme yorulmasi

Heniiz hasarsiz bir dislide, dislere etkiyen kuvvet malzemenin ¢ekme dayaniminin
altindadir. Ancak disli yiizeyindeki herhangi bir noktadaki kusurlardan kaynaklh
durumlarda bolgesel olarak etkiyen kuvvetlerden dolayi ¢gekme dayanimi agilir bunun
sonucunda plastik deformasyon meydana gelir ve gatlak olusumu baglar. Tekrarl
olarak etkiyen kuvvetten otiiri tane sinirlar1 boyunca catlak ilerler ve nihai olarak
kirtlma gergeklesir [12,20].

Kirilma

Catlaklar ilerleyip malzemenin kirilmasina yol agacag gibi, asir1 yiiklenme, ani darbe
veya montaj sirasinda yanlis hizalamadan dolayr bolgesel olarak diizensiz yiiklenme
olacagindan 6tiirii dislilerde kirilma meydana gelebilir. Onlenmesin de en 6nemli

etken kullanilan disli malzemesinin toklugudur [12].



2.1.1.2 Vites Dislilerine Uygulanan Yiizey Islemleri

Gunumuzde alt-orta segment araglarda vites dislisi olarak diisiik alagimli g¢elik
kullanilmaktadir. Literatiir verilerinden [4] ve Guven Disli gibi yerli Uretici
firmalardan edinilen bilgiye gore yaygin olarak AISI 8620 c¢eliginin kullanildigi
belirlenmistir.

Diglilerin uzun 6miirli olmasi igin, temel olarak, egilmelere kars1 disli malzemesinin
tok, disli yiizeyinin aginmaya direngli olmasi igin sert ve yiizey yorulmasinin en az
olmasi i¢in yiizeyde kalint1 gerilmesine sahip olmasi gerekmektedir. Bu 6zellikler disli
malzemesine ylizey islemleri uygulanarak gergeklestirilmektedir. Yiizey islemleri,
taban malzemenin toklugu etkilenmeden, malzemenin yiizeyinde sert bir tabaka
olusturmasin1 sagladigi i¢in, dogrudan sertlestirme yontemlerine gdre avantajlidir
[21].

Uygulanabilecek yiizey islemleri, malzemenin karakteristigine gore, istenilen ylizey
ozelliklerine gore ve maliyete gore degisiklik gostermektedir. Mevcut uygulamalarda

AISI 8620 disli ¢eligine karbiirleme uygulanmaktadir [22].

Karbiirleme islemi maksimum %0,30 karbon igeren, diisiik alasimli ¢eliklerin, yeteri
kadar karbon iceren ortamda yuzeye karbon diflize ettirilmesine dayanan bir yizey
sertlestirme islemidir. Yiizeye karbon diflizyonu ile birlikte malzeme ile yiizey
arasinda bir karbon gradyenti olusturulmaktadir. Bu sayede malzemenin i¢ kisimlar
yumusak ve tok kalirken, yilizeyde sert bir tabaka olusturulur. Karbonun difiizyon
derinligi, kullanilan karbon kaynagina, siireye ve karbiirleme sicakligina bagli olarak

degismektedir [22,23]

4 cesit karbiirleme yontemi vardir bunlar, kutu karbiirleme, gaz karbiirleme, sivi
karbilirleme ve vakum karbiirlemedir. Stirekli {iretime uygun ve karbiir kalinlhig
kontroliine a¢ik olmasi sebebiyle yaygin olarak gaz karbiirleme iglemi
uygulanmaktadir. En iyi yiizey Ozellikleri vakum karbiirlemede alinmakla birlikte,

proses maliyetinin yuksektir [4,22].

2.2 Metallerin Borlanmasi

[lk olarak 1895 yilinda Moissan tarafindan geliklerin borlanabileceginin énerilmesiyle
baslayan borlama prosesi metallerin yiizeylerini sertlestirmede kullanilan ve bor

atomunun metalik malzemeye difiizyonu sonucu yiizeyde tek fazli Me2B veya cift fazl
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intermetalik Me2B+MeB yapisinin olusumuna dayanan bir yilizey islemidir. Borlama,
temizlenmis malzemenin, bor ihtiva eden ¢esitli ortamlarda (kati, sivi, gaz), 700 ile
1000 °C
uygulanabilmektedir [24,25].

sicakliklar1 arasinda, 1 — 10 saat arasinda degisen siirelerde
Borlama ile yiizeyde olusturulan tabakalar, uygulandigi malzemenin, sertlik, korozyon
direnci, oksidasyon ve asinma dayanimi degerlerini arttirip, siirtiinme katsayisini
diisiirerek malzemenin yiizey 6zelliklerinin gelistirmesini saglamaktadir, bu 6zellikleri
artirmasinin yani sira borlama prosesinin dezavantaj yarattig1 durumlar mevcut olup
Cizelge 2.4°de 6zetlenmistir. Altin, bizmut, kadmiyum, bakir, kursun, antimon, telliir
ve ¢inko diginda ki tiim metallerde boriir olusturulmasinin disinda, borlamanin sermet

ve seramik malzemelere de uygulandigi ¢alismalar mevcuttur [1,24,25].
Cizelge 2.4: Borlamanin avantajlar1 ve dezavantajlari [25].

AVANTAJLAR
Artan sicaklikla beraber boriir tabakasi

DEZAVANTAJLAR
Hassas bir yontem olup, cok is¢ilik

sertligini muhafaza ederek kararliginin
strdardr.

Oldukca genis araliktaki celik tiirleri
borlanabilmektedir.

gerektirmesinden dolay1 borlama diger
termokimyasal yiizey islemlerine gore
yuksek maliyete sahiptir.

Borlama sonucu, demir esasl
malzemelerin oksitleyici olmayan
seyreltik asitlerde ve alkali ortamlarda
korozyon dayanimi artmaktadir.

Taban malzemenin kompozisyonuna
bagli olarak borlamadan sonra tabaka
kalinliginin 5 — 25 % oraninda hacimsel
artis meydana gelmektedir.

Boriir yapis1 orta seviyede ki
oksidasyona 850 °C’ye kadar direnglidir
ve s1vi metallere kars1 da dayanimlari
mevcuttur.

Geleneksel yollarla islenen yiizeylerde,
kaplama tabakalarinda  catlak ve
kirilmalar meydana gelebilmektedir.

Borlama islemi, uygulandigi
malzemenin  siirtiinme  katsayisini
azaltarak, yaglayiciya olan gereksinimi
azaltmaktadir.

Borlanmis pargalarin, oksitleyici ve
korozif ortamlarda, yorulma édmdrleri ve
servis sureleri yuksektir.

Eger takim celiklerine, borlandiktan
sonra, sertlestirme ve temperlesme
uygulanacaksa,

bortir tabakasinin 6zelliklerinin
korunmasi amaciyla bu iglemlerin inert
atmosfer veya vakum altinda
gerceklestirilmesi gerekmektedir.

2.2.1 Celik Uzerinde buyutulen FeB ve FezB tabakalarimin karakteristigi

Celiklerin borlanmasinda, ¢elik yiizeyinde genellikle FeB ve Fe;B fazlarindan meydan
gelen, ¢ift katmanli boriir tabakasi olusmaktadir. Cizelge 2.5°de FeB ve Fe;B fazlarinin
karakteristik 6zellikleri verilmistir. Endiistriyel uygulamalarda tek fazli Fe2B olusumu
tercih edilir. Birinci nedeni, FeB tabakasinin Fe;B tabakasindan sert ve kirillgan

olmasidir. Ayrici bu iki fazin arasinda, borlamanin ardindan gergeklestirilen sogutma
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sirasinda, termal genlesme katsayilart da birbirilerinden farkli olmasi nedeniyle, FeB
tabakasinda ¢ekme ve FeoB tabakasinda basma gerilimi meydana gelmekte ve FeB —
Fe2B ara yuzeyinde mikro ve makro gatlaklara sebep olmaktadir[1,25]. Bu ¢atlaklarin
olusmasi Ozellikle disli ¢arklar gibi, yiizey temas1 ve ¢evrim sayisi yliksek olan,

uygulamalarda istenmeyen durumdur [26,27].

Cizelge 2.5: FeB ve Fe2B fazlarinin karakteristik 6zellikleri [25].

Ozellik FeB Fe:B
Kristal Yap1 Ortorombik Hacim Merkezli Tetragonal
Elastik Moduli [GPa] 590 285 — 295
Elastik Deformasyon
[%] 3,24 3,93

Mikro sertlik [GPa] 19-21 18-20

Bor h;erigi [% Ag.] 16,23 8,83

Yogunluk [g/cm?] 6,75 7,43

Termal Genlesme 23 (200-600 °C) 7,65 (200 — 600 °C )

Katsayist [ppm/°C] 4,25 (1100 — 800 °C)
Ergime Sicakligi [°C] 1540 - 1657 1389-1410

2.3 Borlama Yontemleri

Termokimyasal olarak gerceklestirilen borlama; endiistriyel uygulamalarda en ¢ok
tercih edilen yontemlerdir. Termokimyasal borlamada; kat1, s1vi ve gaz bor bilesikleri
bor kaynagi olarak kullanilmakla birlikte bu yontemlerde kullanilan bilesikler ve
yontemler Cizelge 2.6° da verilmistir. Yeni teknolojik ilerlemelerle birlikte
termokimyasal borlama yontemleri disinda; plazma borlama ve akigkan yatakta gibi
yeni tekniklerde gelistirilmistir. Diger taraftan termokimyasal olmayan fiziksel buhar
biriktirme , kimyasal buhar biriktirme, plazma sprey ve iyon biriktirme yontemleri de
borlama uygulamalarinda kullanilmaktadir. Borlama prosesi genel olarak bor
kaynaginin fiziksel yapisina gore siniflandirilmaktadir. Kullanilan bortiir yapisina gore
siiflandirilmis borlama yontemlerinin baslica 6zellikleri de Sekil 2.7’de verilmistir
[1,24,25,28,29].

Kutu borlama, borlama prosesinde kullanilacak diizenegin basit bir is¢ilikle
yapilabiliyor olmasi ve islemin kolayce gerceklestirebilmesi, giivenlik agisindan

yuksek risk olusturmamasi, borlama suresince toz karisim bilesiminin degisiminin ¢ok
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az olmasi ve bu yontemde fazla donanima ihtiya¢ duyulmamasi nedeniyle diisiik
maliyetli olup yaygin olarak kullanilan bir metottur Borlama islem siiresi 6 - 10 saat
arasinda degismesine karsin; tiim proses siireci genel olarak numunelerin
yerlestirilmesi ve kutu borlama tozlari ile kaplanmasi (kutulama), 1sitma ve temizleme

adimlarindan olusur ve ortama 40 saattir [1,24,25,29].

Cizelge 2.6: Borlama isleminde kullanilan bilesikler ve yontemler [25].

Bor Kaynaginin I ..
Fiziksel Hali Bilegim Yéntem
BF., BCl5, BBrs saf veya +H, Uygulama sicakliginda gaz
BaHe + Hy formundaki boriir
GAZ kimyasali indiktif veya
(CH3) 3B/ (C2Hs) 3B boru firin kullanilarak
Isitilmis malzeme
Na,B40; (+NaCl/+B;03) Ergimis tuz elektrolizi (parca
katot olarak kullanilirken,
HBO; + NaF anot olarak grafit veya platin
kullantlir.)
Ergimis tuz elektrolizi (parca
Florirli elektrolit icinde bor katot olarak kullanilirken,
SIVI veya kati bor bilesigi anot olarak bordr bilesigi ve
flortirli elektrolit)
NazB407 + B4C ergimis haldeki
banyoya daldirilir.
Sulu NazB407 ¢ozeltisi Sulu ¢ozeltide induktif 1sitma
B4C + Na,AlFe + Etilsilikat
Ferrobor + NayAlFs+ Cam suyu Firinda 1sitma ve toz
KATI ivatd
Amorf Bor (+ Ak.tlvajc‘or) veya pasta ile
Ferrobor (+Aktivator) kaplama
B4C (+Aktivator)

2.3.1 Katodik Rediksiyon Termal Diftizyon ile Borlama (KRTD-Bor)

Bu yeni, yerli borlama yontemi, ¢cevreye duyarli (herhangi kati/sivi atik olusumu ve
zehirli/zararlili gaz emisyonu olmadan) alternatif borlama yontemi olarak gelistirilmis
olup, hizli boriir tabakas1 biiylitmeye olanak saglayan, elektrokimyasal esasli borlama

yontemidir.
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BUTU

l Eunst ve Schasber ilk
defa borlams kesullarm
farkh bor igeren tozlar
izerinde incelemiglerdir.

» Toz kansim: bor kaynaz
(B,C, ferrobor veya amorf
bor) + seyreltici (SiC
veAly0;) + aktivatr
(MaBF,, EBF,, (NH.):BF,,
(WH,CL Na,C0,, BaF; ve

[ Ma,B407) igerir.

» Cok yeyzn bir prosestir.
» Numune 3-5 mm
[kalmhEmds toz kansmu ile
kaplamr ve firmda 1sanlr,
¥ 200-1000°C ve 10 szane
kadar borlama siiresi,

¥ Argon korwyucu
atmosfarde uygulanir.

» Tipik kalnlik: az.
[karbonlu celik veya az
alagimh gelik; 50-250um
yiikselk alagmb gelik; 25-
Topm

»Bam dmek toz

& -

®% 5BgC % 005iC, %5
EEF,

% 50 ByC % 45 5iC % 5
EBF,

#% B35 ByC. % 15 NapCOy
#2305 B4C, % 5 Na:ByOr
% 84 B,C. % 16 Na,B,O;

+Amorfbor (% 95-07 B)

EPASTA

l Minkevic ve Ulybin ilk
defa buprosesi B,C, kryelit
we baglayw ajanlaria
olabilirligini dnermigleridir.

4 Eum borlsmamn mimkin
olmadiz: durumlarda
kullamlir,

W Pahali ve uzim siire

®-Eangm: % 45 B.C (200-
400 mezh) we % 55 kriyolit
(Ma:AIF:) kangimu veya
gelaneksel toz borlama
kangmm (B4C-5iC-KBFy) iyi
bir baglayic ajam ile (barl
asetat, (ozinmi nitroseliloz,
sulu meril salilozun ¢ozeltisi
weya hidrolize edilmis etil
silikat) beraber uyzulanr.

sekilde uygulanr
¥ Borirleme islemi argon,
NH; veya N> gibi kerayucn
ammosfer alunds wygulamr.

¥ Demir esash malzemeler
igin geleneksel firmda 800-
1000°C sicakhikts 5 saat
stireyle nygulamr inddksiyon
weya direngli 1s1tma

- Bu prosas genellikle, biyik
pargalara veya kismi olarak
borlama yapilmak
uyznlanmakeadir.

AKTSKAN YATAK
B Yeni zelistinilen bir
= Iri tameli silisyum
karbiir partikiilleri yatak
malzemesi clarak
kullamlir, Eksbor WE
Eibi ozel borlama
tozlanyls, Nx-H; kangim
oksijensiz ortamda
borlama yapihr.
4 Bu prozesin avantsjlar;
Isimada ve akigia
yiiksek hiz sayesinde
proses kiza zamanda

dfgiktir,
'Y En biyik dezavantsj,
bor ajanlannm sarekli
olarak retortlarda inert
Eazls ile yikanmasidir.
Aynca, kg gannda
florir bilegikler
tarafindan kirletilmistir ve
kesinlikle annlmahdir.

AKTMSIZ

B Ortzmin esas bilageni
olarak boraks, rediktan
sktivator olarak BsC, fammo-
aliminyum, 5iC, amorf B
wh. kimyasallar
kullanibmsktadir.

- Akimaiz borlama;
boraks, ferrosilis, borik asit
we sodyum silfat esash
ergimis mz banyolannda da
yap_ulmsllndl.r_

A Tslem maliyed ucuzdur.
- Caligma sicakhifn genelde
800-1000°C ve iglem siiresi
2-6 saatmir.

Bam banyo bilegimleri

* % 10 Na,B,0,.10H,0 +
%40 B,C

% 73 - 79 Na;B 40, 10H0
+ % 15-20 NaCl+ % 6-TB
=% 70 Na;B40:. 10H:0 + %
30 5iC

% 70 Na:B 07 10H0 + %
30B.LC

*% 70 Na;B40:.10H:0 + %
308iC

#%5 55 Na;B407.10H0, %
40-30 Ferrobor + % 4-5
Farro-aliminyum

[ELEKTROKIMYASAL

B Ans hatlanyls sinimize kadsr
deistirimaden kullandmms olan
ergimis mz elektrolizi yolryla
boriirleme teknifini ilk kez Orgin ve
Schaaber tammlamislardir.

A Eum borlama tekniklerine oranla
daha kisa siirede dsha kalm borir
tabakas elde edilebilmsktir.

¥ Megarif yood ise, ergimis boraksin
yiiksek viskozitesinden dolayi 850°C
nin fizerinde ¢ahgilma gereklifi ve
banyo iginde homojen sicakhk
dagzlum saglamakiaki gichiklerdir.
- Parganin her tarafinda homojen bir
tabaks kalmh elde edebilmek igin
elekiroliz esnasmds parga
dondiralmeli veya en aznndan
hareket ettirilmelidir.

4 Borlanscak parga katot olsrak,
erafit qubuk pota anot 600-1000°C
arasmda 0.15-0,7 Alcm? lik akim
yozunlugunda, 0 5-6 saat sireyls
yapimaktadir.

- Eonllanilan baz elektrolit
bilesimleri ve uygulama sicakhiklan:
EBF,— LiF - NaF - EF kansum

600-000°C
O EF-30NaF-50LiF-0,7
BF; kangim 300-200°C

90 (30 LiF + 70 EF) - 10 EBF,
kanzim 700 - 850°C

80 Na,B .0, - 20 NaClI kangim
800 - 200°C

B,0y+MF, B,0:#MOH,
B0+ M00; (M=Li, Na, E)

GAZ PLAZMA
W Moissan, gaz formdski B Wierzchon, ilk defa yiizeyde
ki llar Jullanarsk bord ¥i | |rediiklenen borun kontrollini
ilk sneren kigidir, saglayan reaksiyonlann
> Borhalojenarler (8F;BCLEED), | |termodinamik yaklagmlanm
diboranlar (B;H;) ve organik bor yaparak BCI; ve H, asmosferinde
bilegikleri ((CH:):B. (C:HshB) bor | |yapilan plarma borlama igin
kaynaf olarsk kullamlirlar. Elorun stomnik hidrojen ile
¥ Di-boran (B:Hs) -H; beraber rediiksiyonumn borir
uygulandinda gok iyl bir borir tabakasmn olisummda gok
tabakas elde edilmesine karsm dmemli rol oynadizim bulmugtur.
zehirli ve patlayic: olmasindan O6ird | | = Genelds, nicakik gibi
ticari olarsk ku tadir. in tabakanm
» Organik bor bilegikleri bityime lizma ve morfolojisine
kullamldiinda karbiir ve borir etkizi fizerine incelemaler
fazlar birlikte dar. 8
'¥WBBr: qok pahaludir ve su e ¥ Plazma borlamada B.H-H, ve
siddetli reaksiyona girmesinden BCl:-Hr-Ar kangimlan kullambr
otiiri muhafazas zordur. ve BCI-H,-Ar kangimu ile
¥ BF, yiksek sicaklikta rediksiyon | |yapilan plazma borlama 600°C
gerektirmekte ve HF gaz qikisy Tborir tabzkas olugumuna olansk
olmaktadir. saglamaktadir.
¥ Ortanun zehirli olmas ve patlama | ( 4 BCI, konsantrasyomu daha iy
tehlikesi ve ilk yatmm maliyetinin | |kontrol edilmesi, rediiklenme
yiksek olmas bu yoatemin veltajmm daha digik olmas: ve
dezavantsjlandrr. daha yiiksek mikrosertlikte bordr
tabakas elde edilmesi gibi daha
iyi dzelliklere sahipeir.
A Celik yiizevinde 200um
kalmbkta borir tabakas: 6 saatte
T00-850°C 270-800Pa da
mimkiindiir.
¥ EBu prosesin sahip oldugu tek
dezavantsj ise ok zehirli
atmosferde gahisilmasidir.
Bundan otiiri ticari olarak

kullanum sz konusu defildir.

Sekil 2.4: Bor kaynaginin fiziksel yapisina gore borlama proseslerinin genel dzellikleri [1].
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Elektroliz sirasinda katotta meydana gelen reaksiyonlarin mekanizmalar1 tam olarak
kanitlamamakla birlikte, Na2B4Oy7 esasli elektrolitte ger¢eklesen reaksiyonlar dizisinde
bor atomunun katot iizerinde olusumu asagida belirtilen olas1 reaksiyon serileri
dogrultusunda agiklanmaktadir. Na:B4O7 esashi elektrolit, sisteme uygulanan akim
yogunlugu ve calisma sicakligina bagl olarak, termal disosiyasyona ugrar (2.1).
Ayrisma sonucu olusan NayB,04 elektrolitik olarak iyonlarina ayrisir (2.2). Daha
sonra anotta B;0% oksitlenirken Kkatotta ise Na** iyonlar1 rediiklenir (2.3). Bu
rediklenme sonucu katotta sodyum birikmesi beklenirken, sodyum, kendisinden daha
soy bir element olan boru sementasyon ile rediikleyerek katot yuzeyinde elementel bor
olusturur (2.4-2.5). Siirekli gergeklesen bu tepkimeler sonucunda biriken bor, yiiksek

sicakligin etkisi ile katot matrisi i¢erisinde ilerler [1,30-32].

Na2B4O7 = Na2B204 + B203 (Termal disosiyasyon) (2.1)
NazB204 = 2 Na* + B204> (Iyonizasyon reaksiyonu)  (2.2)
B204% =B203 + % 0, + 2¢ (Anot reaksiyonu) (2.3)
Na* +e = Na° (Katot reaksiyonu) (2.4)
6 Naga) + 2 B2O3 = 3 Na:0O2 + 4B (Katot ylzeyinde) (2.5)
xMe + yBa = MexBy (Taban malzemesi icin) (2.6)

KRTD-Bor yontemi ile borlama ¢alismalarinda G.Kartal ve ¢alisma grubu, 50 — 700
mA/cm? arasinda degisen akim yogunluklarinda, (850 — 1000 °C) sicakliklarinda 5 —
120 dk arasinda ki siirelerde sabit elektrolit bilesiminde ergimis tuz elektrolizi ile
borlama deneylerini ger¢eklestirmis ve bu parametrelerin biiyiitiilen boriir tabakasinin
sertligine, kalinligima morfolojisi {izerine etkilerini arastirmis ve olusturulan boriir
tabaklarinin biiylimesi kinetik olarak incelemistir. Calismalarinda, g¢elik malzeme
lizerinde ergimis tuz elektrolizinin ardindan olusan FeB + Fe;B c¢ift fazli boriir
tabakasinda ki FeB fazindan, faz homojenlestirme islemi olarak tanimladiklar1 yontem
ile termodinamik olarak gerceklesmesi miimkiin olmayan denklem 2.7’de verilen
reaksiyonu gerceklestirmeye yonelik tek fazli yapinin elde edilmesini saglamak amaci
ile deneyler yapmistir [1,28,33-36].
FeB + Fe = Fe:B (2.7)

AISI 1018 ¢elik taban malzeme tlizerinde tek fazli Fe2B boriir tabakasini biiylitmek i¢in
yaptiklart deneylerde, dncelikle elektrokimyasal borlama (EB) islemi, 15 dk stiresince
200 mA/m? akim yogunlugunda ve 950 °C sicaklikta gerceklestirilmis ve denklem 2.1

de belirtilen reaksiyonun gergeklesmesi igin farkli faz homojenlestirme (FH) sureleri
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taranmustir (15 -45 dk). Gergeklestirilen deneyler sonucunda AISI 1018 ¢elik taban
malzeme Uzerinde 15 dk EB borlama + ilave 45 dk FH sonucunda ortalama 70 pum
kalinliginda tek fazli Fe;B borilir tabakasi biiyiitiilmiistiir. Tiim bu c¢alismalar
sonucunda ekip tarafindan, ¢evresel bir elektrolit kullanilarak KRTD-Bor yontemi ile
celiklerin gelencksel yontemlerin disinda, boriir tabakasinin ¢elik {izerinde daha hizli
biiyiitiilmesi saglanmis ve endiistriyel olarak talep edilen kalinlikta ve tek fazli Fe.B

kompozisyonunda biiyiitiilmesine imkan saglayacak alternatif borlama yontemi

gelistirilmistir [1,30,36,37].
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3. KONU HAKKINDA DAHA ONCE YAPILMIS CALISMALAR

Giines ve arkadaglar1 [38] borlanmig DIN 20MoCr4 (AISI 8620) ¢eliginin aginma
davraniglarini inceledikleri ¢aligmada bor kaynagi olarak Ekabor-II tozu kullanmis 4
saat boyunca 900 °C’de borlama islemini gerceklestirmislerdir. Borlama sonucunda
FeB + Fe;B cift fazina sahip ortalama 62,84 pum kalinliginda boriir tabakasi elde
etmislerdir. Elde ettikleri boriir tabakasinin sertligi 1848 HV ile 1475 HV arasinda
degismektedir. Borlanmis numunelerin aginma davraniglarini incelemek i¢in 10 N yiik
altinda 0.2m/sn hizinda 500m kayma mesafesinde kuru ortamda asinma testlerini
gerceklestirmislerdir ve asindirict olarak 8§ mm yarigapli WC-Co toplar
kullanmiglardir.  Asinma testi sonucunda borlanmamis numunenin borlanmamis

numuneden 5 kat daha fazla agindigini tespit etmislerdir.

Gunes, Ulker, Taktak [39] AISI 8620,52100 ve 440C c¢eligini plazma pasta borlama
yontemiyle borladiklar1 ¢alismada bor kaynagi olarak %100 boraks kullanmislardir
ve celikleri 700 ve 800 °C’de 3-5 saat siire ile borlamiglardir. Borlama sonucu AISI
8620 ¢eliginde 700 °C’de 3sa ve 5sa sonunda sirasiyla 27 pm ve 30 um bortir tabakasi
800 °C’de ise 3 ve 5 saat sonunda sirasiyla 36 ve 44 um boriir tabakasi biiytitiilmiistiir
ve biydtilen tum borir tabakalarinin ¢ift fazli FeB+Fe;B fazlarindan olustugunu
belirtmislerdir. 700° C’de 3saat borlama sonucunda maksimum sertligin 1730 HV ve
Ssaat sonunda ise 1824 HV oldugunu tespit etmislerdir. Artan proses sicakligiyla
birlikte daha sert olan FeB tabakasinin olusumu nedeni ile tabaka sertliginin arttigini

belirtmisglerdir.

Diizciikoglu ve arkadaslar1 [26] AIST 8620 ¢eliginden imal edilmis dislilerde, borlama,
karbiirleme ve borkarbiirlemenin oyuklasmaya ve asinmaya etkisini incelemislerdir.
Borlama islemi %70 boraks ve %30 SiC karsimi igeren banyo igerisinde 930 °C’de 2,5

saat siire ile gerceklestirilmistir. Borkarbiirleme islemi 5 adimda gergekestirilmistir;

1- 930 °C’de %1 karbon ihtiva eden atmosferde karbiirleme
2- 820 °C’de %0.65 karbon ihtiva eden firinda 20 dk bekleme + yagda su verme
3- %60 NaCl- %40 NaCOs tuz banyosunda 1 saat slre ile dekarbirizasyon +

yagda su verme
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4- % 70 boraks — 30 SiC banyoda 3 saat sire ile 950 °C’de borlama.
5- %60 NaCl- %40 NaCOz tuz banyosunda 850 °C’de bekletme + yagda su verme

Karbiirleme islemi, propan atmosferinde %1 karbon iceren ortamda 45 dakika siire ile

gergekestirilmistir.

Gergeklestirilen 3 farkli yiizey islemi ile elde edilen kalinlik ve sertlik sonuglari gizelge

3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1: Gergeklestirilen 3 farkili yiizey islemi sonucunda elde edilen tabakalarin
Ozellikleri [26].

Yiize
Modifikzsyon Borir Tabakast Diflizyon Bolgesi  Tabaka Sertligi Difuizyon Bolgesi  Gobek — Sertligi
Metodu Kalinligr (pum) Kalinligi(pm) (HVO0.1) Sertligi (HV0,1) (HV0.1)
Borlama 50-60 150-160 1678-1690 390-410 380-385
Karbtrleme — 50-60 780-810 590-550 390-410
Bor- 90-120 70-80 1515-1578 520-535 385-395
karblrleme

Asinma testleri 130,7 ve 180,4 Nm tork altinda 750 dev/dak hizinda “Forschungsstelle
fur Zahnrader und Getriebebau” FZG disli test diizeneginde yag kullanarak
gerceklestirilmistir. Asinma testi sonuglarina gore, en yiiksek sertlige sahip numunenin
borlanmis disli oldugu tespit edilmesine ragmen bor-karbilirlenmis numunenin aginma
direnci borlanmis ve karbiirlenmis numuneye gore daha yiiksek oldugu belirlenmis.
Deneylerde gerceklestirilen borlama sonucu FeB ve Fe;B c¢ift fazli boriir tabakasi
olustugu ve bu fazlarin termal genlesme katsayilarinin farkli olmasi ve FeB fazinin
daha kirilgan bir yapr olusturmasi neden ile iki faz arasindan catlaklarin meydana
geldigi ve olusan catlaklarin yiik altinda ¢gukurcuklagsmaya yol actig1 ifade edilmistir.
Ancak bor karburleme ile, sert boriir tabakasi ve gobek arasinda daha yumusak bir
sertlik gradyani1 (520-535 HV) elde edilmistir. Bu yumusak gegis bolgesinin,

cukurlagma direnci tizerinde yararl bir etkiye sahip oldugu ifade edilmistir [26].

Calik ve arkadaslar1 [40] borlamis ve karbiirlenmis AISI 8620 c¢eliginin asinma
davranigint  ve sertligini inceledikleri c¢alismada Oncelikle c¢eliklerin yiizey
gerilimlerini gidermek i¢in 627 °C’de 10 saat siire ile tavlamiglardir. Borlama islemi
i¢in bor kaynagi olarak Ekabor-II tozu kullanmis olup, ile 4 saat siire ile 937 °C’de
kutu borlama islemine tabi tutmuslardir. Karbiirleme islemini grafit ortaminda 4 saat

siire ile 937 °C’de gergeklestirmislerdir. Borlama ve karbiirleme islemi sonucu elde

edilen tabaka kalinlig1 ve sertlik degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir.Yapilan XRD

analizine gore, boriir tabakas1 FeoB ve SiC fazi ihtiva ettigi tespit edilmis olup, SiC
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patternlerinin numune hazirlama sirasinda kullanilan SiC zimparalardan geldigi
diistiniilmektedir. Elde edilen karbiir tabakasinda yiizeyden taban malzemenin igine
dogru azalan bir karbon konsantrasyonuna sahip oldugu analizler sonucu 6l¢iilmiis ve

SiCz fazi1 nadiren goriilmiistiir.

Cizelge 3.2 Karbiirleme ve borlama sonra elde edilen tabaka 0zellikleri [40].

Yizey Difuzyon BluyitiilenTabaka  Gegis bolgesi  Yiizey Sertligi Difuizyon Bolgesi Gobek Sertligi

Metodu Kalinliklari (um) ~ Kalnhg (um)  (HV0.1) Sertligi (HVO,1) (HV0.1)
Karblrleme 56 55 -65 870-885 540-580 370-405
Borlama 55-65 155-165 1578-1610 380-410 370-395

Her iki yontemle yiizey islemine tabi tutulan ¢eliklerde, diflizyon tabakasi disinda
taban malzemeden, icerdikleri Fe2B, a-SiC ve FesC fazlardan kaynakli, daha sert bir
gecis tabakast meydana geldigi tespit edilmistir. Gegis bolgesinin varlig ylizeydeki
sert tabakadan taban malzemeye dogru gegiste sertligin kademeli olarak azalmasina
olanak verdigi ifade edilmistir. Asinma testleri 90 N yiik altinda 2-4-6-8-16 saat sure
ile yapilmistir. Artan siire ile birlikte aginma miktarinin arttigi tespit edilmis olup,
karbiirleme iglemine tabi tutulan AISI 8620 celigi islem gérmemis ¢elikten daha az,
borlanmig gelikten daha ¢ok aginmistir. Asinma deneyi sonucunda, asinma davranisi
ile sertlik arasinda lineer bir orant1 oldugu ve karbiirlemenin AISI 8620 ¢eliginin
asinma direncini artirmada borlama kadar efektif bir yiizey islemi olmadigi, bunun
nedeninin de borlr tabakasinin karbiir tabakasindan daha sert ve kalin olmas1 olarak

aciklanmistir.[40]

Erkan Yilmaz [41] yaptig1 ¢calismada AISI 8620°den imal edilmis disliyi kutu borlama
yontemi ile, bor kaynagi olarak %90 Ekabor-2 + %10 SiC tozu kullanarak, 5 saat stire
ile 900 °C’de borlamustir. Borlama sonucunda ¢ift fazli FeB + Fe;B tabakasindan
olusan ortalama 75 pm kalinliginda bir boriir yapisi elde etmistir. Cizelge 3.3’de
borlama sonucu elde edilen ortalama kalinlik ve sertlik degerleri verilmistir. Boriir
tabakasmin ince olmasinin nedeni ¢elik icerisinde bulunan Mo,Si ve Cr’un boriir
tabaka kalinliginin azaltmasi olarak ifade etmistir.

Cizelge 3.3: Borlama sonrasi AISI 8620 ¢eligi lizerinde biiyiitiilen boriir tabakasi
Ozellikleri [41].

Numune Tabaka Kalinlig1 Gegis bolgesi  Yiizey Sertligi  Gobek Sertligi
(pm) Sertligi (HVO0.1) (HvO0.1) (HvO0.1)

AISI 8620 75 450 1450 370-405

Gergek ¢aligma ortamina uygun asinma test diizenegi gelistirerek, dislilerin karsiliklh

caligmasi1 suretiyle 62 saat siire ile asinma testi gerceklestirmistir. Asinma testi

19



sonucunda agirlik kaybi1 baz alinarak borlanmamis dislinin borlanmis disliye gore 25
kat daha fazla asindigini tespit etmistir.Olusturulan boriir tabakasinin korozyon
direncine olan etkisini incelemek icin, %10 H>SO4 ¢Ozeltisinde 2 saat sire ile oda
sicakliginda, 60 °C’de ve 80 °C’de deneyler gergeklestirmistir. Gergeklestirilen
korozyon deneyi sonucu, agirlik kaybi kiyaslanarak borlanmamig dislinin borlanmis
disliye gore 95 kat agindigini ifade etmistir [41].

Ulukdy ve [27] arkadaslar1 yaptigi ¢alismada AISI 8620 ¢eliginden imal edilmis
dislileri karbiirleme,dekarbiirleme ve borlama islemlerine tabi tutarak 1sil islemlerin
celigin mikroyapisina ve sertligine olan etkilerini incelemiglerdir. En yiiksek setlik
degerine borodekarbiirizasyon isleminde ulagmislardir. Bu islemi gerceklestirmek i¢in
oncelikle 2 saat siire ile karbiirleme islemine tabi tutmuslar ardindan karbiilenmis
numunelere dekarbiirizasyon islemi uygulamiglardir. Daha sonra, numuneleri 950
°C’de 3 saat siire ile boraks ve SiC karisimi igeren tuz banyosunda borlamislardir.
Borlamanin ardindan yag verme islemi gerceklestirmiglerdir. Numuneleri %60 NaCl
+ %40 NaCOs karisimi igeren tuz banyosunda 30 dakika siire ile 850 °C
temperlemislerdir. Bu islemler sonucu yiizeyde tek fazli Fe;B fazina sahip ortalama
70 um kalinligina sahip boriir tabakasi biiyiitmiislerdir. Elde edilen tabakanin sertligini
2290 HV 0,025) olarak 6lgmiislerdir.

Giines [42], calismasinda plazma pasta yontemiyle borlanmig AISI 8620 ¢eliginin
asinma davranisini incelemistir. AISI 8620 taban malzemsine farkli oranlarda boraks,
SiC ve B4C toz karisimi kullanarak borlamigtir. Borlama islemini 5 saat siire ile 973-
1023-1073 K’de gergeklestirmistir. Olusturulan boriir tabakalart FeB+ Fe:B fazi
icermektedir. En kalin boriir tabakasina (53 pm) 100% boraks kullanarak 1073 K 5
saat siire ile borladig1 deneyde ulagsmis iken en sert boriir tabakasina (1924 HV) %30
borkas + %70 B4C kullandig1 deneyde 1073 K’de 5 saatin sonunda ulagmistir. Bor
kaynag1 olarak kullanilan pasta karigimlarinin oraninin olusturulan bortir tabakasina
etkisinin olmadigini, elde edilen sertliklerin birbirlerine yakin oldugunu proses
sicakliginin sertlige olan etkisinin daha fazla oldugunu ifade etmistir. Artan sicaklikla
beraber biiyiitiilen boriir tabakasindaki FeB miktarinin Fe,B’ye gore daha fazli arttig
bu dogrulta yiizey sertliginin ve asinma direncinin arttigin1 ayni zamanda yiizey
puriizlilliigiiniin de arttigin1 belirtmistir. Borlanmig numunelerin asinma davraniglarini
incelemek i¢in 10 N yiik altinda 0.2m/sn hizinda 500m kayma mesafesinde kuru

ortamda asinma testlerini gerceklestirmigve asindirici olarak 8 mm yaricapli WC-Co
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pinleri kullanmistir. En ¢ok asinan numune islem gérmemis AISI 8620 ¢eligi iken en
az asinan numune en yiiksek sertlige sahip olan numunedir.

Soydan Y, ve arkadaslar1 [43] ger¢eklestiridigi ¢calismada kutu borlama yontemi ile
borlanmis AISI 1050, 4140 ve 8620 celiklerinin asinma davranisini incelemistir.
Borlam islemini Ekabor-1 tozu ile 950 °C’de 2 ve 8 saat siire ile gergeklestirmistir.
Boriir tabalarinin ortalama kalinligi 2 saat sonunda 100 um 8 saat sonunda ise 200 um
olarak Olgmiistiir. Asinma testini pin-on-disk cihazinda gercgeklestirmis pin olarak
deneyde kullanilan celik alagimlarini kullanmis disk olarak AISI 1020 ¢eligini
secmistir. Aginma testlerini 2 m/sn kayma hizinda 30 N yiik altinda gerceklestirmistir.
Asinma testleri sonucunda borlanmis numunelerin normalize edilmis numunelere gére
asinma direncinin ¢ok daha yiliksek oldugunu tespit etmistir. Borlanmis AISI 8620
celiginin sertliginin digerlerinden daha yiliksek olmasina ragmen, AISI 1050, 4140 ve
8620 c¢eliklerinin asinma oranlarinda ¢ok bir faklilik olmadigini ve ayni sekilde
normalize edilmis AISI 8620 ve AISI 4140 celiklerinin sertliginin ayn: olmasina
ragmen (220 HV) AISI 8620 celiginin AISI 4140 ¢eliginden daha fazla asindigini
belirtmislerdir.Bu sonuglar dogrultusunda sertlik ve adhesiv asinma oranlar1 arasinda
direkt bir iliski olmadigini ifade etmistir.

Tabur ve arkadaslar1 [44] yaptiklari ¢alismada kutu borlama yontemi ile AISI 8620
celigini, 850-900-950 °C sicakliklarda, 2-4-6 saat sure ile Ekabor-2 toz karigimi
kullanarak borlamiglardir. Biiyiitiilen boriir tabakalar1 FeB + Fe;B fazlarindan
olugmaktadir. Biiyiitiilen boriir tabakalar1 kalinliklar1 ve sertlikleri, 950 °C’de 2 saat
icin 110 um-1710 HVN(o,01) 6 saat igin 250 um-1850 HVN(o,01, 850 °C’de 2 saat igin
150 um-1650 HV N1 6 saat i¢in 80 um-1750 HVN,01 olarak Sl¢iilmiistiir. Asinma
testleri pin-on-diskt cihazinda 10-20-30 N yiik altinda, 0.2 m/s hizinda ger¢eklesmis
olup asindirici olarak Al>Oz kullanilmistir. En fazla asinan numune 950 °C - 2 saat
kosullarinda borlanan numune iken en az asmmmayi 850 °C - 6 saat kosullarinda
borlanan numune gostermistir. Daha az sicaklikta ve daha uzun siirede borlanan
numunenin daha yiliksek asinma direnci gostermesinin nedenini, artan borlama
sicakligr ile birlikte FeB tabakasi kalinliginin arttigi, bu durumunda asinma oranini
arttirdig1 olarak ifade etmislerdir. Bu nedenle borlamanin diisiik sicaklikta ve uzun

stirelerde yapilmasinin daha avantajli olacagini belirtmislerdir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalar i¢in, kimyasal bilesimleri Cizelge 4.1°de verilmis olan AISI 8620
disli ¢eligi KRTD-Bor islemi i¢in taban malzeme olarak secilmistir. Bu ¢elik malzeme
yuzeyinde endustriyel olarak talep edilen tek fazli hemiboride (Fe2B)
kompozisyonunda, homojen olarak borir tabakasi biiyiitmek i¢in KRTD-Bor
prosesinin parametreleri optimize edilmistir. Bu kapsamda, uygulanan akim
yogunlugunun, elektroliz ve faz homojenlestirme siirelerinin ve elektroliz sicakliginin
biiyiitiilen boriir tabakasinin bilesimine, kalinligina, sertligine ve taban malzemeye

olan yapisma ozelliklerine etkileri incelenmistir.

izelge 4.1: AISI 8620 c¢eliginin kimyasal bilesimi( %agirlik).
g g Yy g

AISI C Si Mn Cr Mo Ni
Standardi
8620 0,18-0,23 0,20-0,35 0,7-0,9 0,40-0,60 0,15-0,25 0,40-0,70

Deneylerde kullanilan 25 mm ¢apinda 4 mm kalinliginda ki gelik numuneler, borlama

oncesi ylizey piiriizliiliiklerinin giderilmesi amaci ile 800 numarali zimparaya kadar
zimparalanmis, ardindan aseton igerisine konularak oda sicakliginda 15 dakika siire ile

ultrasonik olarak numunelerin yiizeyleri temizlenmistir.

KRTD-Bor deneyleri orta frekansli bir firin igerisine yerlestirilmis ve anot olarak
polarize edilmis grafit pota igerisinde gerceklestirilmistir. Deneyler ve karakterizasyon
sirasinda  kullanilan  cihazlar Cizelge 4.2’de, KRTD-Bor deneylerinin
gerceklestirildigi deney diizeneginin resmi Sekil 4.1°de verilmistir. Borlanmasi istenen
celik malzemeler katot olarak polarize edilmistir. Elektrolit kompozisyonu olarak daha
once yapilan ¢alismalarda belirlenen [1] optimum bilesim (%90 Na>B40O7 ve %10
Na>COz3) kullanilmistir. Elektroliz sicaklik degisimi, siirekli olarak pota igerisine
yerlestirilen N-tipi termokupllar ile takip edilmistir. Deneyler sirasinda, sadece
incelenecek parametre degistirilmis olup, diger parametreler deney diizenegine gore
optimize edilmis degerlerde sabit tutulmustur. Deney sonunda, akim kesilerek katot

parca sistemden uzaklastirllmis ve 15 dakika siire ile havada sogutulmaya
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birakilmigtir. Daha sonra yiizeyde katilasan elektrolit kalintilarin1 temizlemek amaci

ile 100 °C suda 30 dakika siire ile yikanarak temizlenmistir.

Sekil 4.1: Deney diizenegine ait goriintii.

Cizelge 4.2: Deneyler ve karakterizasyon sirasinda kullanilan cihazlarin marka ve

modelleri.

Cihaz Marka Model
Orta Frekans Indiiksiyon
Firim Opdel ve Nersetech
Dogru Akim Kaynagi Instek
Kesme Diski Struers 20s25
Bakalite Alma Cihaz1 Meteamount-2
Parlatma Cihaz1 Presi Mecopol P230
Optik Mikroskop Leica
XRD Philips PW-3710
Taramali1 Elektron
Mikroskobu Jeol-JSM5410,

Jeol-JSM7000
Mikro Sertlik Cihaz1 Wilson Tukin 1102
Rockwell C yapisma testi Zwick/Roel
Asinma Cihazi CSM Tribometer
Optik Profilometre WYKO-NT110

Daha sonra metalografik numune hazirlamak i¢in kesme diski ile borlanan katot

parcasi kesilmis ve karakterizasyon caligsmalari i¢in bakalite alinmistir. 80 numarali
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zimparadan bagslanarak 2500 numarali zimparaya kadar zzimparalanmis ve 1 p’luk

elmas ¢ozeltisi ile parlatilmistir.
Metalografik olarak karakterizasyona hazirlanan pargalarda;

e Numunelerin kesitleri optik mikroskop ile goriintiilenmis kalinlik dlgtimleri

ve morfolojik incelemeler gerceklestirilmistir.

e Biiyiitillen boriir tabakasindaki elementlerin dagilimini incelemek igin
taramali elektron mikroskobunda incelenmis ve elementel EDS analizi

yapilmustir.

e Boriir tabakasinin faz analizi ince film X-iginlar1 yontemi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Giris agis1 2 0 olarak segilmis ve taramalar 10° — 90°
arsainda yapilmistir. Analiz sonucu 1sinlarin siddeti en yiiksek degere gore

normalize edilerek degerlendirilmistir.

e Olusan boriir tabakasinin kesit alan sertlik dagilim1 Vikers miktro sertlik test

cihazinda 50 gf uygulanarak gerceklestriilmistir.

e Boriir tabakasina yapisma testi VDI 3198 standardina gore 150 kgf
uygulanarak standardina gére Daimler-Benz Rockwell C testi ile
gerceklestirilmis ve olusan indentasyon izleri optik mikroskopta incelenerek

boriir tabakasinin yapisma 6zelligi incelenmistir.

Olusturulan boriir tabakalarinin asinma 6zelliklerinin incelenmesi i¢in, kuru ve yagh
ortamlarda pin-on-disk asinma testleri gergeklestirilmistir. Testlerde kullanilan pinler
10 mm yarigap olacak sekilde kavislendirilmistir, ve tez kapsaminda kullanilan
celikler icin idealize edilen parametrelerde borlanmistir. Borlanmis ve borlanmamis

diskler deney Oncesinde ayna parlakliginda parlatilmis ve alkol ile temizlenmistir.

Kuru ortamda gergeklestirilen aginma testleri, SN yiik uygulanarak, 75 rpm hizinda 1
saat siire ile gergeklestirilmistir. Yagli asinma testleri ticari olarak satilan sanziman
yagl kullanilarak 80 °C’de 50 N vyiik altinda 25 rpm hizinda 3 saat sire ile
gergeklestirilmistir. Deneylerden sonra pin ve diskler alkol ile temizlenmis, asinan
yiizeylerin iki ve ii¢ boyutlu profilleri profilemetre cihazi ile l¢iilmiistiir. Ilave olarak
deneylerde zaman baglh siirtiinme katsayisi1 Olgllerek grafikleri ¢izilmistir. Asinma

karakteristiginin  berlilenmesi i¢in ise asinan yiizeyler taramali elektron
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mikroskobunda incelenmistir. Sonuglar, borlanmis ve borlanmamis numuneler i¢in

karsilastirilmistir.

4.1 KRTD-Bor Yontemi ile Vites Dislilerinin Borlanmasi ve Karakterizasyonu

4.1.1 Akim Yogunlugunun Etkisi

Borlama prosesi difiizyon kontrollii oldugu i¢in, birim zamanda elektrolit/matris
smirinda rediiklenen bor miktarinin, borlir tabakasinin kalinligini, morfolojisini,
sertligini  degistirmesi beklenmektedir [34] Akim yogunluguna bagli olarak
olusturulan demir boriir tabaka kalinliklar1 ve faz bilesimlerini incelemek amaci ile
literatiir ¢alismalarindan hareketle [1] 950 °C sicaklikta ve 15 dk borlama siiresi sabit
tutularak, 50, 100 ve 200 mA/cm? ve 400 mA/cm? akim yogunluklarinda deneyler
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen elektroliz islemi sonunda olusturulan demir boriir
tabakalarinin yiizey goriiniiml degisimi Sekil 4.2° de verilmistir. Tabakalarin genel

2

goriinimiine bakildiginda 50 mA/cm® akim yogunlugunda borlanan numunenin

(Sekil-4.2-a) yiizeyinde oksit tabakalarinin olustugu goriilmektedir.

5 TY"J""!"” LAl H T "l LU LA LA A AL )
A \ 5

(a) 50 mA/cm? (b) 100 mA/cm?
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(c) 200 mA/cm? (d) 400 mA/cm?

Sekil 4.2: Akim yogunluguna bagl olarak ¢elik taban malzeme yiizeyinde biiyiitiilen
tabakalarinin genel goriniimii. [950 °C, 15 dk , %90 Na2B4O7 + %10 NaxCOs]

Deneyler sonucunda akim yogunluguna bagli olarak ¢elik ylizeyinde olusturulan bortir
tabakasina ait ince film X-isinlar1 faz analizi Sekil 4.3’de verilmistir. Faz analizleri
sonuglar1 incelendiginde, 50 mA/cm? akim yogunlugunda demir hemiboriir (Fe,B)

tabakasimnin yaninda demir oksit fazlarinin da olustugu belirlenmistir. Bu sonuglar
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neticesinde, 50 MA/cm? akim yogunlugunun ¢eligi katodik olarak yeteri kadar
koruyamadig1 ve yilizeyde oksit tabakasinin olustugu belirlenmistir.. 100-200-400
mA/cm? akim yogunluklarinda gergeklestirilen deneylerde ise FeB ve Fe;B fazlarmin
birlikte olustugu tespit edilmis ve akim yogunlugu arttikca FeB fazinin pik siddeti
artarken Fe;B fazinin pik siddetinde azalma meydana gelmistir. Faraday kanununa
gore artan akim yogunlugu ile birlikte ylizeyde rediiklenen bor miktart artmaktadir ve
bu dogrultuda akim yogunlugunun arttik¢a yiizeyde biiyiitiilen boriir tabakasinin
kalinliginin artmasi beklenmektedir.
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Sekil 4.3: Farkli akim yogunluklarinda ¢elik malzeme {izerinde biiyiitiilen boriir
tabakalarina ait ince film X-isinlar1 analizi. [950 °C, 15dk, %90 Na,B4O7 + %10
Na>COs]

Sekil 4.4’de verilen mikro yap1 fotograflar1 incelendiginde, uygulanan tiim akim
yogunluklarinda taban malzemeyi saran homojen bir borlir tabakasi biiyiitiildiigii
belirlenmistir. Uygulanan akim yogunlugu arttik¢a tabakadaki disiler kapanmakta ve
nispeten diiz bir tabaka gozlemlenmektedir. 50 mA/cm? akim yogunlugunda disli bir
boriir tabakasi olusmustur ve yapi iginde Fe,B fazi gozlenmektedir. Artan akim
yogunluguna bagli olarak yapida ki toplam bortir tabakasi iginde FeB fazi daha baskin
olmus ve toplam boriir tabakasi kalinliklar1 artmistir. 100 mA/cm? akim yogunlugunda
ki FeB faz1 kesikli ve homojen olmayan bir yap1 gésterir iken, 200 ve 400 mA/cm?
akim yogunluklarinda FeB olusumu siirekli hale gelmistir. Farkli akim
yogunluklarinda olusan boriir tabakalarinin kalinlik degisimi sekil 4.5°de verilmistir.

Beklendigi lizere artan artan akim yogunluguna bagli olarak FeB ve Fe2:B
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tabakalarinda artis oldugu goriilmektedir. Toplam tabaka kalinlig1 27 ym’den 54,8 um
‘ye , FeB tabaka kalinlig1 ise 0°dan 28,2 um kalinligina ¢ikmustir.

100 pm 100 pm

Fe,B Bolgesi B Bolgesi

(a) 50 mA/cm2 (b) 100 mA/cm2

100 pm 100 pm

FeB Bolgesi FeB Bolgesi

Fe,B Bolgesi Fe,B Bolgesi

(c) 200 mA/cm2 (d) 400 mA/cm2

Sekil 4.4: Farkli akim yogunluklarinda borlanan numulerin ylzeyinde buyuttlen
boriir tabakasinin kesit alan mikro yap1 fotograflari. [950 °C, 15 dk, %90 Na2B4O7 +
%10 Na.COs ]

Toplam boriir tabakasi kalinliginin biiyiime hizi artan akim yogunulugu birlikte
azalarak parobilik bir artig gostermistir. Aym sekilde FeB faz olusumu da 50-100
mA/cm? arasinda 15 mikron artmisken, 100 mA/cm?’den 400 mA/cm?’ye 13 mikron
artarak parabolik bir artig gostermektedir.

Literatiirde gerceklestirilen farkli geliklerin elektrokimyasal olarak borlanmasinda
akim yogunlugu etkilileri incelendiginde, deneysel ¢alisma sonuclarina benzer sekilde
ozellike 200 mA/cm?’den sonra artan akim yogunlugunun FeB ve Fe,B tabakalarmin
bliylime hizini azalttig1 ve disli yapinin bantsi yapiya doniistiigli sonucuna ulagilmistir
[45-47]. Kartal G’nin. [28] AISI 7114 celigini elektrokimyasal olarak borladigi
calismada 200 mA/cm?’den yiiksek akim yogunluklarinda (300-700 mA/cm?) toplam
boriir tabaka kalinliginin bir miktar azalma gosterdigini ve buyitulen tabaka
kalinliginin akim yogunlugundan bagimsiz oldugunu ve en kalin FeB tabakasinin 200

mA/cm? kosulunda olustugunu belirtmistir.
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Bundan sonra gergeklestirilen KRTD-Bor deneylerinde kalin tabaka biiyilitmek, daha
once ki gerceklestirilmis ¢alismadan [34] veriler 1s181nda ve bu ¢alismada elde edilen

sonuglara esas alinarak 200 mA/cm2 ideal akim yogunlugu olarak belirlenmistir

~
o

60

40
I
20 I
10
O -

50 A/m2 100 A/m2 200 A/m2 400 A/m2

Borlir Tabakasi Kalinhgi [um]

M Toplam Boriir Tabakasi FeB

Sekil 4.5: Farkli akim yogunluklarinda borlanan numulerin kalinlik dl¢timleri.[950 °C,
15 dk, %90 Na>B4O7 + %10 Na2CO3 |

4.1.2 Elektroliz Stresinin Etkisi

Elektroliz stresinin ¢elik taban malzeme (AISI 8620) Uzerinde olusturulacak boriir
tabakasina etkilerini incelemek amaci ile 200 mA/cm? akim yogunlugunda 950 °C
sicakliginda elektroliz siliresi siras1 ile 15-30-60-120 dk olarak deneyler
gerceklestirilmistir. Siire deneyleri sonucu elde edilen demir boriir tabakalarinin yiizey

goriiniimleri Sekil 4.6’da verilmistir. Yiizey gorliniimleri incelendiginde, 60 dk ve 120

dk borlanan numunelerin yuzeylerinde toz halde elementel bor olustugu

gozlemlenmistir.

m H",Hﬁ,"lliHH‘HH\HH {1 \\\\ \\\\ 'g""ﬂ" i 1

(@) 15 dk (b) 30 dk

(c) 60 dk (d) 120 dk
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Sekil 4.6: Borlama suresine bagli olarak ¢elik taban malzeme yiizeyinde blyutulen
boriir tabakalarinin genel goriiniimleri. [950 °C, 200 mA/cm?, %90 Na2B4O7 + %10
Na2CO3]

Yiizeyde bor olusumu Sekil 4.7°de verilen ince film x-1s1nlar faz analizi sonucu ile
uyumluluk gdstermektedir. Ergimis tuz elektrolizinin elementel bor olusumu
yontemlerinden biri oldugu diisiiniildiigiinde taban malzeme {izerinde elementel bor

olusumu miimkiindiir [48,49] Faz analizinde de goriildiigii iizere 15 ve 30 dk siiresince
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siresince celik taban malzeme tizerinde FeB+Fe2B iki fazli demir boriir tabakasinin
biiytitiildiigi 60 ve 120 dk siirelerinde ise demir boriir fazlarinin yaninda elementel bor

olustugu belirlenmistir.

Sekil 4.7: Farkli siirelerde ¢elik taban malzeme {izerinde biiylitiilen boriir tabakasina
ait ince film XRD analizi [950 °C, 15 dk, %90 Na2B40O7 + %10 Na2COg3]

Sekil 4.8’de verilen mikro yap1 incelemelerine gore taban malzeme tizerinde homojen
olarak ¢ift fazli FeB ve Fe;B tabakalar1 biiyiitiilmiistiir. Artan elektroliz siiresi ile
birlikte boriir tabakasi igerisinde ki FeB fazina ait dislerin arttigi ve 15 dakikada
bliyliyen boriir tabakasi disli bir yapida iken 120 dk sonunda diiz bir yapiya dontistiigii
gorilmektedir. Celik malzeme iizerinde biiyiitiilen boriir tabakalarinin kalinliginin,
borlama siiresine bagli olarak degisimi sekil 4.9°da verilmistir. Beklendigi lizere artan
artan akim yogunluguna bagl olarak FeB ve Fe:B tabakalarinin kalinliginda artig
oldugu goriilmektedir. Borlama siiresi 15 dakikadan 30 dakikaya ¢ikarildiginda FeB
ve toplam tabaka kalinlig1r yaklasik 2 katina c¢ikarken, 30 dakikadan daha uzun
stirelerde borlanan numunelerde ki tabaka kalinlig1 artis hizinda azalma mevcuttur.
Toplam tabaka kalinlig1 30 pm’den 160 um ‘ye , FeB tabaka kalinlig1 ise 50 um’ dan
160 um kalinligina ¢ikmistir
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100 pm
! FeB Bolgesi 100 pm FeB Bolgesi
'

P

Fe,B Bolgesi

Fe,B Bolgesi

(a) 15 dk (b) 30 dk

FeB Bolgesi FeB Bolgesi

Fe,B Bolgesi

Fe,B Bolgesi

(c) 60 dk (d) 120 dk

Sekil 4. 8: Farkli siirelerde borlanan gelik taban malzeme yiizeyinde buytulen bortr
tabakasinin kesit alan mikro yap1 fotograflari. [950 °C, 200 mA/cm2, [%90 Na2B4O7
+ %10 Na2COs]
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Borlr Tabakasi Kalinl

Sekil 4. 9: Farkli siirelerde borlanan ¢elik taban malzemelerin yiizeylerinde biiyiitiilen
boriir tabakalarinin kalinliklarindaki degisim. [950 °C, 200 mA/cm?, %90 NayB4O7 +
%10 Na>CO3 ]

Kartal G.’nin [28] 7114 celigini 200 mA/cm? akim yogunlugunda, 900 °C ve 1-5-10-
15-30-60-90-120 dk kosullarinda elektrokimyasal olarak borladigi calismada, benzer
bir sekilde 30 dakikadan sonraki siirelerde(60-90-120 dk) tabaka kalinliginin artig
hizinin oldukg¢a yavasladigini ve FeB ve Fe;B fazlarmin farkli termal genlesme
katsayilarina sahip olmasi nedeni ile 10 dakika {izerinde ki deney kosullarinda elde
ettigi borlir tabakasinda ¢atlamalarin oldugunu belirtmistir. Kartal G ve arkadaslarinin

[33] AISI 1018 celigini 200 mA/cm? akim yogunlugunda farkli sicaklik ve siirelerde

31



borladiklar1 calismada, 5 dk gibi kisa siirede gergeklestirilmis borlama islemi
sonucunda dahi, oldukc¢a kalin ve homojen bir boriir tabakas1 biiytitiildiigiinii 900-1000
°C 5 dk siirede biiyiitiilen boriir tabakasi icinde Fe;B fazinin daha baskin oldugunu
tespit etmisler, ve daha uzun slrelerde (>15 dk) biiyiitiilen boriir tabakasinin Fe2B ve
FeB fazlarin birlikte icerdigini belirtmislerdir. Ayn1 sekilde, artan proses siiresi ile
birlikte biiyiitiilen boriir tabaka kalinliginin arttigini ve 120 dk borlama islemi
sonucunda ¢elik taban malzeme iizerinde ortalama 250 um kalinliginda boriir tabakasi

blyiitildiigilini ifade etmislerdir.

4.1.3 Elektroliz Sicakhigimin Etkisi

Tiim diflizyon kontrollii proseslerde oldugu tizere, sicaklik boriir tabakasi olusumunda
da etkili bir paremetredir. Elektroliz sicakliginin AISI 8620 ¢elik taban malzeme
lizerinde biiyitiilen boriir tabakasina olan etkilerini incelemek amact ile 15 dk
elektroliz stiresi ve 200 mA/cm? akim yogunlugu sabit tutularak 950-1000-1050-1100
°C elektroliz sicakliklarinda deneyler gerceklestirilmistir. Sicaklik deneyleri sonucu
celik malzeme uzerinde buydttlen borr tabakalarina ait genel goriiniim sekil 4.10°da
verilmistir. Farkli sicakliklarda borlanmig ¢elik malzemelerin yiizeyinde biiyiitiilen
boriir tabakasina ait ince film X-iginlart faz analizi sekil 4.11°de verilmistir.
Gergeklestirilen tiim sicakliklarda ¢elik malzeme {izerinde iki fazli (FeB+Fe2B) bor(r

tabakas biiytitiildiigii tespit edilmistir.

W%mpm mv{vam 'nqnuumn W vm‘ :\ fgﬂﬂ[ﬂf I ) 5
(a) 950 °C (b) 1000 °C

B O e ey

(c) 1050 °C (d) 1100 °C

Sekil 4.10: Elektroliz sicakligina bagli olarak c¢elik taban malzeme ylizeyinde
buyutulen boriir tabakalarinin genel goriiniimleri. [15 dk, 200 mA/cm?, %90 Na,BsO-
+ %10 Na;COs]
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Sekil 4.11: Farkli sicakiklarda borlanan celik malzemelerin ince film XRD analizleri.
[200 mA/cm?, 15 dk, %90 Na2B4O7 + %10 Na2COs]

Elektroliz sicakligina bagl olarak biiyiitiilen boriir tabaklarinin kesit alan mikro yap1
incelemeleri Sekil 4.12°de verilmistir.

100 pm 100 pm

FeB Bolgesi
[ 4 "

FeB Bolgesi
o
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Fe,B Bolgesi

Fe,B Bolgesi

(a) 950 °C (b) 1000 °C

100 pm FeB Bolgesi 100 pm FeB Bolgesi

Fe,B Bolgesi Fe,B Bolgesi

(c) 1050 °C (d) 1100 °C
Sekil 4.12: Farkli sicakliklarda borlanan ¢elik malzemelerin yizeyinde biytilen

boriir tabakasinin kesit alan mikro yapi fotograflari. [15 dk, 200 mA/cm?%90
NazB407 + %10 Na,COs3]
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Mikro yap1 goriintiilerinde agikca goriildiigil tlizere tiim sicaklik deneyleri sonucunda
celik taban malzeme tizerinde Fe2B ve FeB ¢ift fazli boriir yapisi bityiitiilmiistiir. Daha
once de ifade edildigi ilizere sicakligin difiizyon kontrollii proseslerde etken bir

parametre olmasi denklemi verilen Arhhenius esitliliginde de goriilmektedir [28].

_9
D = Dye RT
D = Difiizyon katsayist {cmj-'s} Q = Aktivasyon enerjisi {J/mol)
Do = Sabit (cm’/s) R = Gaz sabiti (J/mol K)

T = Sicaklik (Kelvin)

Bu dogrultuda artan proses sicakligi ile birlikte bor atomlarinin taban malzeme
yiizeyine olan difiizyon hizinin artmasi neden ile, boriir tabakasinin kalinlig1 artmis ve
FeB fazinin disli yapis1 kismen azalmistir.Sekil 4.13’de verilen, sicakliga bagl bortir
tabakasina ait kalinlik grafigi incelendiginde, beklendigi {izere artan sicaklikla toplam
bortir tabakas1 artmustir. Boriir tabakasi kalinligi1 950°de 45 um iken 1100 °C’de 80 pm
olarak buyutilmistir. Ancak, 1000 °C’den yiiksek sicakliklarda gergeklestirilen
borlama deneylerinde FeB tabakasinin kalinliginda azalma tespit edilmistir. Bu
durumun nedeni, artan sicakliga bagl olarak, celik matrisin igerisinde ki bor
atomlarim difizyon hizinin 1000 °C’den sonra ¢elik malzeme yiizeyinde ki

rediiksiyondan daha hizli olmasindan kaynaklanmaktadir.
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950 C 1000 C 1050 C 1100 C

Boriir Tabakasi Kalinligi [um]

B Toplam Boriir Tabakasi FeB

Sekil 4.13: Farkli sicakliklarda borlanan ¢elik numulerin yiizeylerinde biiyiitiilen
borlr tabakalarinin kalinlik degisimi. [15 dk, 200 mA/cm?, %90 Na,B4O7 + %10
Na.CO3 ]

G. Kartalin [28] 7114 celigini 200 mA/cm? akim yogunlugunda, 1 saat siire ile 800-
900-1000 °C kosullarinda elektrokimyasal olarak borladigi ¢aligmada, 800 ile 1000 C
arasinda artan sicaklikla toplam boriir tabakasi1 ve FeB tabakasinin kalinliginin ve

toplam boriir tabakasi icinde olusan FeB tabakasi oraninin arttigini belirtmistir.
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Kartal G ve ¢alisma arkadaslarmin [33] AISI 1018 celigi iizerinde 200 mA/cm? akim
yogunlugunda, biiyiitiilen boriir tabakasimin kinetik olarak inceledikleri ¢alismada;
proses sicakliginin bor atomunun difiizyonu iizerinde oldukga etkili oldugunu ifade
etmiglerdir. Diisiik sicakliklarda bor atomunun difiizyon hizinin oldukca diisiik
oldugunu, bu nedenden dolayi, 850 °C’de 5 dk sonucunda FeB ve Fe2B fazlari birlikte
olusurken, daha yiiksek sicaklikta (900-1000 °C) Fe;B fazinin biiyiitiilen boriir
tabakasinda daha baskin oldugunu belirtmislerdir. Benzer sekilde, diisiik sicaklikta
(850-900°C) gergeklestirilen borlama deneylerinde, ¢elik taban malzeme (zerinde
biiyiitillen boriir tabakasinin nispeten daha diiz ve bantsi bir yapida olustugu
gozlemlenirken, artan sicaklik ile birlikte(950-1000 °C) biiyiitiilen boriir tabakasinin
disli yapiya doniistligiinii ifade etmislerdir.

4.1.4 KRTD-Bor ile vites disli celigi iizerinde tek fazh boriir tabakasi

blyutulmesi

Endiistriyel olarak talep edilen tek fazli homojen boriir tabakasi elde etmek igin
KRTD-Bor yontemi kapsaminda, borlanmis numuneye borlama islemine ek olarak faz
homojenlestirme islemi uygulanmasi gerekmektedir. Faz homojenlestirme islemi FeB
fazinin Fe;B fazina doniisiim islemini tanimlamaktadir. Faz homojenlestirme islemi
ergimis tuz elektrolizi ile borlama isleminin tamamlanmasindan sonra borlanmis
numunenin borlama isleminin gergeklestirildigi sicaklikta ve ayni bilesime (%90
Na:BsO7 ve %10 Na:COs) sahip elektrolitte akimin kesilip anot katot

polarizasyonunun durdurularak bekletilmesiyle uygulanir [1]

4.1.4.1 950 °C’de gergeklestirilen KRTD-Bor deneyleri

Vites dislisi ¢eligi lizerinde tek fazli Fe2B bilesiminde demir boriir tabakasi biiylitmek
icin 6nceki kisimda gergeklestirilen borlama islemine ek olarak; 15 dakika elektroliz
isleminin ardindan, anot ve Kkatot polarizasyonu kesilerek numune, elektrolit
icerisinde, 45 dakikadan baslanarak, 5’er dakika FH siireleri artirilarak tek fazli FeoB
bortir tabakasi elde edilene kadar faz homojenlestirme iglemine tabi tutulmustur. 950
°C’de 200 mA/cm? akim yogunlugunda 15 dk elektroliz islemine ek olarak
gerceklestirilen ilave faz homojenlestirme neticesinde celik taban malzeme {izerinde

biyatulen demir borir tabakalarinin genel goriintimleri Sekil 4.14’de verilmistir.
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Sekil 4.14: 15 dk elektroliz ve ilave FH islem siirelerine bagl olarak, ¢elik taban malzeme yiizeyinde
biiyiitiilen boriir tabakalarmin genel goriiniimleri [%90 Na2B4O7 + %10 Na2COs, 950 °C, 200mA/cm?]
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Sekil 4.15°de verilen faz homojenlestirme siirelerine bagli olarak, ¢elik taban malzeme
tizerinde olusan bortir yapilarinin ince film x-1ginlar1 analizi incelendiginde, artan FH
siiresine baglh olarak FeB fazina ait pik siddetleri azalmaktadir. Gergeklestirilen x-
1sinlari analizi 2° giris agisiyla ince film olarak yapildigindan dolayi, yiizey de ¢ok ince

FeB fazi1 olusmasi durumunda dahi FeB piklerini vermektedir.
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Sekil 4.15: Farkli FH siirelerinde ¢elik taban malzeme yiizeyinde biiyiitiilen bortir
tabakalarima ait ince film XRD analizleri [950 °C, 200 mA/cm? %90 NazB4O7 + %10
Na2COs |

Faz homojenlerine bagl olarak ¢elik taban malzeme {izerinde biiylitiilen demir boriir
tabakalarinin kalinlik degisimine ait grafik Sekil’4.16 da veilmistir. Artan faz
homojenlestirme siiresi ile birlikte, ¢elik matrisi i¢inde bulunan bor atomlarinin
sicaklik itici giicii ile ¢elik taban malzeme icerisine difiize olmasi i¢in taninan siire
artmaktadir. Bu dogrultuda artan siireye bagli olarak toplam boriir tabakasinin kalinlig1
artarken FeB tabakasinin kalinligi azalmistir. FH deneyleri sonucunda 950 °C’de 200

mA/cm? akim yogunluginda 15 dakika borlama islemine ilave olarak gerceklestirilen
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80 dk FH islemi ile AISI 8620 ¢elik taban malzeme {izerinde ortalama 115 pm
kalinliginda tek fazli Fe;B bilesiminde boriir tabakas1 biiyiitiilmiistiir.

120
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Elektroliz
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o

B Toplam Boriir Tabakasi FeB

Sekil 4.16: FH siiresine bagli olarak ¢elik taban malzeme yiuzeyinde biyutulen borir
tabaklarinin kalinlik degisimi. [950 °C, 200 mA/cm?, %90 NazBsO7 + %10 NaCOs |

Sekil 4.17°de, gergeklestirilen ilave FH deneyleri sonucunda biiyiitiilen demir boriir
tabakalarinin mikro yap1 goriintiileri verilmistir. 60 dakika FH islemine kadar oldukca
belirgin ve homojen FeB tabakasi 60 dakikalik FH isleminden sonra siireksiz bir hal
almis ve 70 dakikalik FH isleminden sonra FeB fazi boriir tabakasi igerisinde kismi
bolgelerde kalmistir. 80 dakikalik FH isleminden sonra boriir tabakasi igerisinde FeB
fazinin tespit edilemeyecek diizeyde azaldigi belirlenmistir.

KRTD-Bor yontemi ile ¢elik ylizeyinde biiyiitiilen boriir tabakalarinin gelik taban
malzemeye olan yapismalarint incelemek i¢in The Daimler-Benz Rockwell C testi
uygulanmustir.Sekil 4.18’de uygulanan The Daimler Benz Rockwell C testine ait
indentasyon izleri verilmistir. Indentasyon izlerinin degerlendirilmesinde Ek A’da
verilen HF1- HF6 arasinda degisen Mercedes Benz yapisma tablosu kullanilmigtir.
Indentasyon izleri incelendiginde boriir tabakasinda ki azalan FeB fazi miktar1 ile
birlikte yapisma ozelliginin iyilestigi anlasilmaktadir. Sadece 15 dakika elektorliz
uygulanmis numune HF5 kotii kaltie yapisma ozelligi gostermektedir. FeB fazinin
ortalama 10 um ve siireksiz bir tabakaya indirildigi deney kosullarinda yapisma testi
sonucu numuneler kabul edilebilir kalite de HF3 ve tizeri yapisma 6zelligi gostermistir.
En iyi kalite (HF1) yapisma 6zelligini 15 dk elektroliz ve ilave 80 dk FH sonucunda

biiyiitiilen bortir tabakas1 gostermistir.
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Sekil 4.17: Farkli FH siirelerinde ¢elik taban malzeme {izerinde biiyiitiilen boriir tabakalarinin
kesit alan mikro yap1 incelemeri [950 °C, 200 mA/cm? ,%90 NazB4O7 + %10 Na2COs ]
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(@) 15 dk Elektroliz (b) 15 dk Elektroliz + 45 dk FH  (c) 15 dk Elektroliz + 50 dk FH

(d) 15 dk Elektroliz + 55 dk FH  (e) 15 dk Elektroliz + 60 dk FH  (f) 15 dk Elektroliz + 65 dk FH

() 15 dk Elektroliz + 70 dk FH  (h) 15 dk Elektroliz + 75 dk FH (i) 15 dk Elektroliz + 80 dk FH

Sekil 4.18: Farkli stirelerde KRTD-Bor parametrelerinde borlanan AISI 8620 ¢eliginin
Daimler-Benz Rockwell C yapisma testi sonrasi indentasyon izleri, [950 °C, 200
mA/cm? %90 NazBsO7 + %10 Na,COs]

4.1.4.2 1000 °C’de gerceklestirilen KRTD-Bor deneyleri

AISI 8620 vites disli ¢eligi taban malzemesi lizerinde 15 dk elektroliz ve ilave 80 dk
FH islemi sonucunda tek fazli Fe;B tabakasi biiyiitiilmiistiir. Toplam 95 dk olan uzun
proses siiresini kisaltmak amac¢li KRTD-Bor deneyleri 1000 °C de yapilmistir. 200
mA/cm? ideal akim yogunlugunda 15 dk sire ile 1000 °C’de elektroliz
gergeklestirilmis ve ardindan FH islemi uygulanmistir. Sekil 4.19°da ¢elik taban

malzeme lizerinde biiyiitiilen boriir tabakalariinin genel goriiniimleri verilmistir. 40 dk

FH isleminden sonra numune gri renk almistir.
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(@) 15 dk Elektroliz (b) ilave 40 dk FH (c) ilave 45 dk FH

Sekil 4.19: 15 dk elektroliz ve ilave FH islem siirelerine bagli olarak, ¢elik taban
malzeme yilizeyinde biiyiitiilen boriir tabakalarnin genel goriiniimleri. [%90 Na2B4O7
+ %10 Na,CO3, 1000 °C, 200mA/cm?]

Celik taban malzeme iizerinde biiyiitiilen boriir tabakalarina x-1sinlar1 analizi Sekil
4.20 de verilmistir. X-1s1nlar1 analizi incelendiginde 40 dk FH uygulanan numunede,
FeB fazina ait piklerin siddeti azalmis, 45 dk FH ardindan FeB fazi Fe;B fazina

dondistiirilerek tek fazli homojen FezB tabakasi elde edilmistir.
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Siddet [Normalize]

T
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Sekil 4.20: Farkli FH siirelerinde ¢elik taban malzeme yiizeyinde biiyiitiilen boriir
tabakalarina ait ince film XRD analizleri [1000 °C, 200 mA/cm? %90 Na,B4O7 + %10
Na>CO3]

Sekil 4.21°de verilen boriir tabalarina ait mikro yapilar incelendiginde. 15 dk
borlamanin ardindan ilave 40 dk FH uygulanan numune de, siireksiz ve bolgesel FeB
tabakalar1 olustugu tespit edilmistir. 45 dk FH uygulanmasmin ardindan x-1sinlar1
analizinde de goriildiigii tizere tek fazli homojen Fe2B tabakasi toplam 1 saat proses

sonucunda biiyiitiilmiistir.
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(c) 15 dk Elektroliz + 45 dk FH

Sekil 4.21: Farkli FH siirelerinde AISI 8620 celigi yiizeyinde biiyiitiilen boriir
tabakarinin kesit alan mikro yap1 incelemeleri [1000°C, 200 mA/cm? %90 NazB4O7 +
%10 Na.COz]

Boriir tabakasina ait kalinlik 6l¢timleri Sekil 4.22°de verilmis olup, beklenildigi {lizere,
artan FH siiresi ile beraber toplam boriir tabakas1 kalinliginin arttig1 ve FeB tabakasina
ait kalinligin azaldig1 gortilmektedir. 15 dakika elektrolizin ardindan toplam boriir
tabakas1 kalinlig1 ortalama 60 um Olculurken ilave 45 dk FH sonrasi ortalama 100
mikron olmustur. Gergeklestirilen deneyler sonrasi, 1000 °C’de 200 mA/cm? akim
yogunlugunda 15 dk elektroliz ardindan ilave 45 dk FH islemi sonrasi ortalama 100
um kalinliginda tek fazli homojen Fe2B tabakasi1 AISI 8620 vites dislisi ¢eligi izerinde
biiyiitiilmiistiir.
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Sekil 4. 22: FH siiresine bagl olarak ¢elik taban malzeme yiizeyinde biiyiitiilen boriir
tabaklarmin kalmlik degisimi. [1000 °C, 200 mA/cm?, %90 NazB4O7 + %10 Na2COs]
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Idealize edilen kosullarda, malzeme yiizeyinde ki elementlerin boriir tabakas1 boyunca
dagilimini incelemek amaci ile taramali elektron mikroskobunda noktasal elementel
analizi yapilmistir. Analiz i¢in bortiir tabakasindan alinan noktalar Sekil’4.23’de, bu
noktalarda gergeklestirilen analiz sonuglar1 da Cizelge 4.3°de verilmistir.

Cizelge 4.3: 15 dk elektroliz ve 45 dk FH sirelerinde AISI 8620 celik yiizeyinde
biiyiitiilen bortir tabakalarinin SEM noktasal elementel analiz sonuglari.

Nokta B Fe C
1 27,75 72,25 -
2 36,25 63,75 -
3 37,07 62,93 -
4 19,91 59,91 19,19
5 15,85 65,60 17,56

Sekil 4. 23: 15 dk elektroliz ve 45 dk FH sirelerinde AlISI 8620 gelik ylizeyinde
biiyiitiilen bortir tabakasinin SEM gorintUsu.

SEM noktasal element analiz sonuglari incelendiginde, 1. noktada 27,75 B varken,
tabakanin iglerine dogru bor miktar1 artmaktadir . 1. 2.- 3. Noktalarda ki Fe ve B
miktarlar1 yaklasik olarak Fe2B fazina ait degerlerle ortiismektedir. 4. ve 5. noktalarda
ise tabakasinin disinda olmasina ragmen o bdlgelerde bor elementinin difiize oldugu
ve celikte bulunan karbonun ylizeyden matris icine sirilmesine,bdylelikle bortr
tabakasi altinda karbonca zengin bolge olusturdugu belirlenmistir. Sekil 4.24°de
verilen boriir tabakasi Uizerinde ki ¢izgisel element analizinde ise boriir tabakasi iginde

krom,mangan ve nikelin homojen olarak dagildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.24: 1000 °C’de 15 dk KRTD-Bor + 45 dk FH uygulanan ¢izgisel element
analizi sonuglar1  [200 mA/cm?%90 Na;B4O7 +%10 NaCOs ]

pm

1000 °C’de sadece 15 dk borlama sonucunda elde edilen ¢ift katmanli boriir tabakasina
(FeB ve Fe;B) ve 15 dk borlama isleminin ardindan 45 dk FH islemi sonucu
olusturulan tek fazli (Fe2B) boriir tabakasina sertlik dagilimini incelemek amaciyla
gerceklestirilen sertlik testleri sonucuglar1 Sekil 4.25°de verilmistir. Iki katmanli boriir
tabakasinin yaklasik 20 um kalinlikta olan iist yiizeye yakin kisminda, FeB tabakasi
bulunmasi nedeniyle daha yiiksek sertlik degerleri (175050 HV) s6z konusu iken
toplam bortir tabakasi kalinliginin sertligi taban malzemeye dogru keskin bir sekilde
diismektedir. Ancak 45 dk FH islemi ile daha homojen ve daha kalin olarak olusan
boriir tabakasinin sertligi 1600£100 HV degerleri arasinda degigsmekte olup, taban
malzemeye dogru daha dengeli bir sekilde azalmaktadir. Disli uygulamalar1 gibi
ylizey yorulmalarina maruz kalan kullanimlarda, sert tabakadan aniden yumusak
tabakaya gecilmesi istenmeyen bir durumdur. AISI 8620 celik malzeme yiizeyinde tek
fazl1 Fe;B tabakas1 biiyiitiilerek, bu durum bertaraf edilmistir.

Bu tez kapsaminda AISI 8620 vites disli ¢eliginin iizerinde biiyiitiilen boriir tabakasi
sertligi, diger calisma gruplarinin [26,27,38-44] farkli prosesler ile borladigi AISI
8620 vites digli ¢eligi tizerinde elde ettikleri bortir tabakas1 sertligi ile uyusmaktadir.
Ayrica klasik yontemle borlama islemi gerceklestirilmis ¢aligmalar ile
karsilagtirildiginda KRTD-Bor yontemi ile daha kisa siirede daha kalin boriir tabakas1
biiyiitiilmiis ve biiyiitiilen boriir tabakasi tek fazli FeoB bilesimindedir [26,27,38-44].
1000 C’de gerceklestirilen farkl siirelerde KRTD-Bor ve FH islemi goren celiklere
uygulanan Daimler-Benz Rockwell C yapisma testi indentasyon goriintiileri Sekil
4.26°da verilmistir. Daha 6nce ki kisimda da ifade edildigi lizere, FeB fazinin yiiksek
miktarda oldugu 15 dk elektroliz kosulunda numune HFS5 kotii kalitede yapisma
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ozelligi gostermisken FeB fazinin oldukga az seviyeye indirildigi durumda numune
kabul edilebilir HF2 kalite de yapigma 6zelligi gostermistir. 15 dk elektroliz ve ilave
45 dk FH uygulandigi durumda, celik malzeme iizerinde biiyiitiilen boriir tabakasi
beklenildigi tizere miikkkemmel derece HF1 kalite de yapisma 6zelligi gostermistir, bu
kosullarda biiyiitiilen boriir tabakasinda FeB fazi mevcut olmayip, tabaka tek fazl
Fe-B bilesimindedir.
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(b) 15 dk borlama ve ilave 45 dk FH
Sekil 4.25: Farkli KRTD-Bor parametrelerinde borlanan AlISI 8620 celik taban

malzeme Uzerinde biyatilen boriir tabakasina ait kesit alan sertlik dagilimlari. [L000
°C, 200 mA/cm?,%90 Na:B4O7 +%10 Na;COs]

(a) 15 dk Elektroliz (b) 15 dk Elektroliz + 40 dk FH (c) 15 dk Elektroliz + 45 dk FH

Sekil 4.26: Farkli stirelerde KRTD-Bor parametrelerinde borlanan AISI 8620 ¢eliginin
Daimler-Benz Rockwell C yapisma testi sonrasi indentasyon izleri [1000 °C, 200
mA/cm?, %90 NazBsO7 + %10 Na,COs]
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4.2 Asinma Test Sonuclari

1000°C” de 15 dk elektroliz ve 45 dk FH islemleri neticesinde, ideal olarak buyutilen
100 um kalinlikta, tek fazli Fe;B boriir tabakasinin asinma 6zelliklerinin incelenmesi
icin, kuru ve yagli ortamlarda pin-on-disk asinma testleri ger¢eklestirilmistir

Kuru ortamda gergeklestirilen asinma testleri, SN yiik uygulanarak, 2 cm/sn hizinda 1
saat siire ile gergeklestirilmistir. Deneylerden sonra disklerin aginan yiizeylerin iki ve
Uc¢ boyutlu profillerine ait 6l¢timler Sekil 4.27°de verilmistir. 2 ve 3 boyutlu disk
profilleri incelendiginde, borlanma isleminin AISI 8620 c¢eliginin asinma direncini
artig1 gézlenmistir. En az aginma borlanmis disk ve borlanmis pinde goézlenmis olup
maksimum aginma derinligi 0,4 pm’dir. (Sekil 4.25-b). Sadece karsit yiizeyin
borlanmasi (pin malzemesinin) kuru ortamda asinma 6zelliklerini iyilestirdigi tespit
edilmistir (Sekil 4.25-a). En derin asinma profili, islem gérmemis AIST 8620 ve pin
ciftinde gézlenmis olup maksimum asinma derinligi 9,8 um’dir. (Sekil 4.25-c).

[lave olarak zaman bagli siirtiinme katsayis1 degisim grafigi Sekil 4.26°da verilmistir.
Asinma testi esnasinda dl¢iilen siirtiinme katsayis1 degerleri en diisiik siirtinme disk
katsayisinin 0,6 degeri ile islem gormemis Gifte ve borlu pin / islem gérmemis diskte
oldugu tespit edilmistir. Diger taraftan borlanmis ¢ift degismeyen 0,9 surtinme
katsayist degeri gostermektedir. Ancak borlanmamis numunelerde siirtiinme
katsayisinin artan bir egilim icerisinde oldugu goriilmektedir, diger taraftan borlanmis
numunler stabil bir siirtlinme katsayis1 degeri erismistir. Genel olarak, daha uzun
deneyler yapilarak siirlitinme katsayisi Olglimlerinin yapilmasi daha saglikli
karsilagtirma yapilmasini saglayacaktir. Asinma karakteristiginin ayrintili incelenmesi
icin agman ylizeyler taramali elektron mikroskobunda incelenmistir. Sekil 4.29-a’ da
goriildiigii iizere borlanmis pine kars1 borlanmis diskte bir aginma meydana gelmemis
olup asinma izi ¢ok belirgin degildir. Sekil 4.29-b de verilen borlanmis pine kars1
calisan islem gérmemis diskin asinma izinden de anlasilacag: {izere abrazif asinma
celik diskte meydana gelmistir. Borlanmig pin yiizeyi daha sert oldugu (1600HV) igin
yumusak islem gdrmemis AISI 8620 ¢eligini (300HV) asindirmustir. Islem gérmemis
AISI 8620 ¢elik pinin, AISI 8620 celik diske kars1 ¢calistigi durumda aginma daha ciddi
boyuta meydana gelmis olup asinma izinin genisligi yaklasik 2mm’ye ulagmistir.
Asinma izinin icerisinde ciddi boyutta asinmaya bagli malzeme kayb1 meydana geldigi

tespit edilmistir (Sekil 4.29-c).
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Sekil 4.27: Kuru ortamda farkli islemler gérmiis pinlere kars1 farkli islemler gérmiis taban malzemelerinin aginma
testi sonucu 2 ve 3 boyutlu profilleri. [75 rpm, 5 N, 60 dk]
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Sekil 4.28: Kuru ortamda farkli islemler gormiis pinlere kars1 farkli islemler gérmiis
taban malzemelerinin siirtiinme katsayisi degisimleri [75 rpm, 5 N, 60 dk]
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Sekil 4.29: Kuru ortamda farkli islemler gérmiis pinlere kars1 farkli islemler gérmiis
taban malzemelerinin asinma izlerinin ayrintili SEM incelemesi [75 rpm, 5 N, 60 dk]
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Yagl ortamda gergeklestirilen asinma testleri, 50 N yik uygulanarak, 25 rpm hizinda
3 saat sure ile 80 °C’de gerceklestirilmistir. Yaglayici olarak, ticari sanziman yagi
kullanilmistir. Deneylerden sonra disklerin asinan yiizeylerin iki ve {i¢ boyutlu
profillerine ait Olg¢timler Sekil 4.30’da verilmistir. 2 ve 3 boyutlu disk profilleri
incelendiginde, borlanma isleminin yagli kosullarda da AISI 8620 ¢eliginin aginma
direncini artig1 gozlenmistir. Kuru deneylerde oldugu gibi en az asinma borlanmis disk
ve borlanmis pinde gbézlenmis olup, disk yiizeyinde ki en derin asinma izi 0,2 pum’dir
(Sekil 4.30-a). Kuru ortamda gerceklestirilen deneylerin aksine, en ¢ok asinma
borlanmis pin islem gérmemis disk ¢ifti (Sekil 4.30-b) arasinda meydana gelmis olup
disk yiizeyinde ki maksimum asinma derinligi 2,9 pm’dir. Bu durumun nedeni, kuru
ortamda islem gormemis pin/disk cifti yiizeylerinin her ikisinden birden aginmaya
bagli olarak parcaciklar kopmakta ve asinma yiizeyinde kalarak asindirict gorevi
goriirmektedirler. Ancak yagl ortamda borlanmis pin islem gérmemis celik ¢ifti
asinirken, borlanmis pinin ylizeyi daha sert oldugundan, pin/disk ciftlerinden, kuru
ortama gore daha az pargacik kopmakta ve kopan pargaciklar yag ile birlikte ortamdan
uzaklagmaktadirlar. En derin asinma profili, borlanmis pin islem gérmemis disk ¢ifti
arasinda goriilmustar.

[lave olarak zaman bagli siirtiinme katsayis1 degisim grafigi Sekil 4.31°de verilmistir.
Yagli ortamda aginma testi esnasinda en yiiksek siirtlinme katsayilar1 0,1 ile islem
gormemis pin/disk cifti ve borlanmis pin/disk ciftinde goriilmiis iken, borlanmis
pin/islem gérmemis disk arasinda 0,06 olarak olglilmiistiir. Asinma testinin yaklasik
90. dakikasindan sonra tiim pin/disk ¢iftleri arasinda ki siirtiinme katsayis1 yaklagik
0,08-0,09 mertebesine gelmistir.Yagli ortamda gerceklestirilen aginma testleri sonucu
asman disklerin ayrintili karakteristik incelemesine ait taramali elektron mikroskobu
goriintiileri Sekil 4.32°de verilmistir. Kuru ortamda gergeklestirilen aginma testinde de
oldugu gibi borlanmis pine karsi borlanmis disk ylizeyinde asinma meydanan
gelmemis olup, belirgin olmayan izler mevcuttur (Sekil 4.32-a). Borlama islemi ile
beraber AISI 8620 celik malzemenin yiizeyinde boriir tabakas1 biiyiitiilerek, celikten
yaklasik 5 kat daha sert bir yiizey elde edilmis olup, boriir tabakasinin aginmaya
dayanikli yapis1 sayesinde AISI 8620 ¢elik malzemenin asinma direnci artirilmastir.

Beklenen bu sonug daha 6nce yapilan calismalar [26,38,40-44] ile paraleldir.
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Sekil 4.30: Yagli ortamda farkli igslemler gormiis pinlere karsi farkli islemler gérmiis taban
malzemelerinin asinma testi sonucu 2 ve 3 boyutlu profilleri [25 rpm, 50 N, 3 saat, 80 °C]
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Sekil 4.31: Yagl ortamda farkli islemler gormiis pinlere kars1 farkli islemler gormiis
taban malzemelerinin siirtiinme katsayisi degisimleri [25 rpm, 50 N, 3 saat, 80 °C

(a) Borlanmis Pin - Borlanmis Diske Karst

Asinma izinin igi

(b) Borlanmus Pin — Islem Gormemis Diske Karsi

-

(c) Islem Gérmemis Pin- Islem Gérmemis Diske Karsi

Sekil 4.32 Yagl ortamda farkli islemler goérmiis pinlere karsi farkli islemler gdrmiis
taban malzemelerinin asinma izlerinin ayrintili SEM incelemesi [75 rpm, 5 N, 60 dk]
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5. GENEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu yuksek lisans tezi kapsaminda, AISI 8620 vites disli ¢eligi taban malzemesi

uzerinde KRTD-Bor yontemi ile tek fazli Fe;B boriir tabakasi biiyiitiilmiis, akim

yogunlugunun, elektroliz siiresinin, elektroliz sicakliginin ve faz homojenlestirme

siresinin buyuttlen borur tabakasinin, kalinligina, kimyasina ve morfolojisine olan

etkiler incelenmistir.Idealize edilen kosullarda biiyiitiilen boriir tabakasinin asinma

ozellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde kisaca

belirtilmektedir.

1.

950 °C sicaklikta, 15 dk elektroliz siiresinde, uygulanan diisik akim
yogunlugunda (50 mA/cm?) demir hemiboriir (Fe;B) fazinin yaninda yiizeyde

demir oksit fazlarinin da (Fe2O3 ve Fe304) olustugu tespit edilmistir.

950 °C’ de, 15 dk elektroliz siiresinde, 100 mA/cm? ve lizerindeki uygulanan
akim yogunlarinda iiretilen boriir tabakalarinda oksit olusumu ortadan kalkmig

ve iki fazli (FeB+Fe2B) boriir tabakasinin olustugu belirlenmistir.

950 °C’ de, 15 dk elektroliz siiresinde uygulanan her akim yogunlugunda (50
mA/cm? - 400 mA/cm?) taban malzemeyi homojen olarak saran boriir tabakast

blytitilmiistiir.

Artan akim yogunluguna bagli olarak FeB ve Fe;B tabakalarinin kalinliginda
artis oldugu belirlenmistir. 950 °C’ de, 15 dk elektroliz siiresinde 50 mA/cm?
de elde edilen ortalama 27 pm toplam tabaka kaliligi 400 mA/cm? yaklagik
olarak 55 pum kalinliga yiikselmistir. Toplam boriir tabakas1 ve FeB tabakasi
kalinliginin biiylime hiz1 artan akim yogunulugu birlikte azalarak parabolik bir

artig gostermistir.

Daha kalin bortir tabakasi biiyiitiilmesine neden oldugu ve daha yiiksek akim
yogunlugu degerine (400 mA/cm? ) gore daha ince ve daha az homojen FeB
tabakas1 biiyiitiilmesine neden olmasindan ve enerji optimizasyonu agisindan

200 mA/cm? akim yogunlugu ideal deger olarak alinmustir.
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10.

11.

12.

13.

950 °C sicaklikta, 200 mA/cm? akim yogunlugunda uygulanan her elektroliz
stiresinde (15 dk-120dk) iki fazli bortir tabakasinin (FeB ve Fe2B) biiyiitiildiigii
ve boriir tabakasinin ¢elik taban malzemeyi homojen olarak kapladig: tespit

edilmistir.

950 °C sicaklikta, 200 mA/cm? akim yogunlugunda 60 dk ve 90 dk elektroliz
uygulanan numunelerin ylizeyinde demir boriir fazlarinin yaninda elementel

bor olustugu tespit edilmistir.

950 °C’ de, 200mA/cm? akim yogunlugunda, 15 dk elektroliz neticesinde
ortalama toplam tabaka kalinlig1 yaklasik olarak 50 um oldugu belirlenmistir.
Siire artik¢a boriir tabaksinin kalinligi artmakta oldugu ve 2 saat elektroliz
neticesinde toplam boriir tabakasi kalinliginin 160 um’ ye kadar artigi

belirlenmistir.

Artan siireye bagli olarak, FeB tabakasi bortir tabakasi igerisinde daha kalin ve
belirgin hale gelmistir. 950 °C” de, 200 mA/cm? akim yogunlugunda, 2 saat

elektroliz neticesinde, FeB kalinligi 115 pum’ye ulagsmistir.

200mA/cm? akim yogunlugunda, 15 dk elektroliz siiresinde, uygulanan her
elektroliz sicakliginda (950 °C, 1000 °C, 1050 °C, 1100 °C) iki fazli boriir
tabakalarinin (FeB ve Fe2B) biiyiitiildiigii belirlenmistir.

Artan elektroliz sicakligi, toplam boriir tabakasi kalinliginin artmasina neden
olmustur 950 °C’ de, 15 dk yapilan elektroliz neticesinde yaklasik olarak 50
um boriir tabakasi biiyttiiliirken; 1100°C” de 80 um biiyiitilmistiir.. Ancak

FeB tabakasinin kalinligi 1000 °C den sonra azalma gosterdigi tespit edilmistir.

Tek fazli FeoB bilesiminde boriir tabakasinin AISI 8620 ¢eligi yilizeyinde
biiyiitmek amacl FH islemi uygulanmistir. 950 °C ve 1000 °C uygulanan FH
islemleri sirasinda FeB tabakasi kalinlig1 azalirken, toplam boriir tabakasi

kalinligiin artig1 belirlenmistir.

950 °C” de ve 200 mA/cm? akim yogunlugunda 15 dk elektroliz ve ilave 80 dk
FH islemi neticesinde, ¢elik taban malzemeyi saran, olduk¢a homojen,
yaklasik 115 um kalinlikta, Fe2B bilesiminde ve taban malzeme ile milkemmel

kalite yapisma (HF 1) gosteren bortir tabaksi biiyiitiilmiistiir.
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14.

15.

16.

17.

18.

950 °C” de ve 200mA/cm? akim yogunlugunda 15 dk elektroliz + 70 dk FH ve
15 dk elektroliz + 75 dk FH islemleri neticesinde, AISI 8620 ¢eligi yiizeyinde
biiyiitiilen boriir tabakalar1 kabul edilebilir diizeyde (HF3 ve iizeri) yapisma

Ozelligi gostermiglerdir.

1000 °C sicaklikta, 200 mA/cm? akim yogunlugunda 15 dk elektroliz islemi ve
ilave 45 dk FH islemi sonucunda; AISI 8620 ¢elik ylizeyde yaklasik 100 pm
kalinlikta, tek fazli FeoB bilesiminde boriir tabakasi biiyiitiilmistiir.

1000 °C sicaklikta, 200 mA/cm? akim yogunlugunda 15 dk elektroliz ve ilave
45 dk FH uygulanan celik taban malzeme Gzerinde olduk¢a homojen bir sertlik
dagilimina sahip boriir tabakasi biiyiitiilmistiir. Yizeyden ¢elik mastrise dogru
olan 75 um bolgede ortalama 1600+100HV sertlik degeri Sl¢iilmiistiir. Bu
boriir tabakas1 ayn1 zamanda AISI 8620 celik tabana miikemmel derecede iyi

(HF 1) yapisma ozelligi gostermistir.

Biiyiitiilen tek fazli boriir tabakasinin aginma 6zelligini incelemek i¢in kuru ve
yagli ortamda asmmma testleri gergeklestirilmistir. Her iki ortamda da
gerceklestirilen asinma testlerinde, borlanmis pine karsi borlanmig disk

tizerinde belirgin bir aginma izine rastlanmamstir.

KRTD-Bor yontemi ile AISI 8620 celik taban malzemenin (zerinde ¢ok iyi
derece yapisma Ozelligi gosteren, endiistriyel olarak talep edilen, ¢elik
yiizeyinden yaklagik 5 kart sert homojen Fe2B bortir tabakasi biiylitiilmiis ve
ylizeyde biiyiitiillen borilir tabakasi ile birlikte c¢eligin asinma direnci

artirllmastir.

55






KAYNAKLAR

[1] Kartal, G. (2012). Katodik reduksiyon termal diflizyon yontemi ile metallerin
borlanmas: (KRTD-Bor). Doktora Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii
Istanbul

[2] A Brief History of Gears. (1999). Gear Technology, p. 64.

[3] Radzevich, S. P. (2012). Dudley's Handbook of Practical Gear Design and
Manufacture (2 ed.). CRC Press.

[4] Davis, J. R. (2005). Gear Materials, Properties, and Manufacture. USA: ASM
International.

[5] Ribbens, W. (2017). Understanding Automotive Electronics: An Engineering
Perspective . USA: Butterworth-Heinemann .

[6] http://sdp-si.com/resources/gears/pdf/gear_types_manufacturing.pdf
Erigim tarihi: 26.03.2017

[7] Naunheimer, H., Bertsche , B., Ryborz, J., & Novak, W. (2011). Automotive
Transmissions: Fundementals, Selection, Design and Application.
Springer-Verlag Berlin Heidelberg.

[8] http://www.otomoto.com.au/p/6036188/nissan-skyline-gt-r-os-88-6-speed-
sequential-gearbox-by-o0s-giken.html Erisim tarihi 26.03.2017.

[9] Norton, R. L. (1999). Design of Machinery : an introduction to the synthesis of
mechanisms and machines. Boston: McGraw-Hill.

[10] Shigley, J. E., & Mischkle, C. R. (1996). Standard Handbook of Machine Design
(2. ed.). New York: McGraw-Hill.

[11] Rexnord Industries. (1978, August). Failure analysis:gears-shafts-bearings-
seals.
https://www.rexnord.com/Contentltems/TechLibrary/Documents/108-
010_Failure-Analysis-Gears,-Shafts,-Bearings, Erisim Tarihi: 20 Mart
2018

[12] American Gear Manufacturers Assosication. (2004). Mechanisms of Gear
Tooth Failures. Virginia: AGMA.

[13] Stachowiak, G. W. (2006). Wear:Materials, Mechanisms and Practice. (S.
Gwidon W., ed.) John Wiley & Sons.

[14] Finger, S., & Dixon, J. R. (1989). A Review of Research in Mechanical
Engineering Design. Part 1l Represantations, Analysis, and Design for
the Life Cycle. Research in Engineering Design, 1(2), 121-137.

[15] Kizilaslan, K., Isel, B., & Yavuz, 1. (2010). Disli carklarda meydana gelen hasar
tirleri. Makine Teknolojileri Elektronik Dergisi, 7(1), 119-129.

57



[16] Snidle, R. W., Evans, H. P., Alanou, M. P., & Holmes, M. J. (2004).
Understanding scuffing and micropitting of gears. School of
Engineering Cardiff University. United Kingdom

[17] isel, B. (2007). Disliler i¢in yiizey yorulmas test cihazi gelistirilmesi ve yag
sicakliginin etkisinin aragtirilmasi. Yuksek Lisans Tezi, Afyon Kocatepe
Universitesi Fen Bilimleri Enstittist.

[18] Stachowiak, G. W., & Batchelor, A. W. (2013). Engineering Tribology (4 e.).
Butterworth-Heinemann.

[19] Ding, Y., & Rieger, N. F. (2003). Spalling formation mechanisms for gears.
Wear, 254(12), 1307-1317.

[20] Fernandes, P. J. (1996). Tooth bending fatigue failures in gears. Engineering
Failure Analysis, 3(3), 219-225.

[21] Lampman, S. (1991). Introduction to surface hardening of steels. ASM Handbook
Vol4. Heat Treatment (pp. 254-267). ASM International.

[22] Rakhit, A. K. (2000). Heat Treatment of Gears: A Practical Guide for Engineers.
ASM International.

23] Ozsarag, U., Yilmaz, R., Ekerer, F. A., & Uzun, H. (2012). Sementasyon islemi

[ ¢ U, s ey ’ ’ ’ Yy S
yapilan celiklerde mikro sertlik ve mikro yap1 degisimlerinin
incelenmesi. Metalurji Dergisi. 127.

[24] Matuschka, A. G. (1980). Boronizing. Minchen: Wien:Hanser.

[25] Sinha, A. K. (1991). Boriding (Boronizing) of Steels. ASM Handbook vol 4 Heat
treating (pp. 437-447). USA: ASM International.

[26] Diizciikoglu, H., Calk, A., imrek, H., & Karakas, M. S. (2010). Examination
of pitting and wear in borided, carburized, and borocarburized AISI
8620 gears. Tribology Transactions, 53(4), 485-490.

[27] Ulukoy, A., Can, A. C., Ozmen, Y., & Tasgetiren, S. (2015). Borocarburizing
of decarburized gears made from 21NICrMo2 (AISI 8620) steel.
Journal of Materials: Design and Applications, 229(3), 226-235.

[28] Kartal, G. (2004). Ergimis tuz elektroliz yontemiyle celiklerin borlanmast ve
proses parametrelerinin optimizasyonu. Yiiksek Lisans Tezi, ITU Fen
Bilimleri Ensititiisii Istanbul.

[29] Aypar, A. (2010). Elektrokimyasal yontemle titanyum ve titanyum alagimlarinin
borlanmasi ve karakterizasyoun. Yiiksek Lisans Tezi, ITU Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

[30] Timur, S., Kartal, G., Eryilmaz, O. L., & Erdemir, A. (2009). USA Patent No.
US8951402B2.

[31] Yukin, G. I. (1971). The mechanism of electroplating with boron. Metal Science
and Heat Treatment, 13(8), 662-664.

[32] Tkachev, V. N., Grigorov, P. K., & Katkhanov, B. B. (1975). Bath for
electrolytic boriding. Metal Science and Heat Treatment, 17(4), 348-
350.

58



[33] Kartal, G., Eryilmaz, O. L., Krumdick, G., Erdemir, A., & Timur, S. (2011).
Kinetics of electrochemical boriding of low carbon steel. Applied
Surface Science, 257(15), 6928-6934.

[34] Kartal, G., Timur, S., & Arslan, C. (2005). Effects of process current density
and temperature on electrochemical boriding of steel in molten salts.
Journal of Electronic Materials, 34(12), 1538-1542.

[35] Kartal, G., Timur, S., Eryilmaz, O. L., & Erdemir, A. (2010). Influence of
process duration on structure and chemistry of borided low carbon steel.
Surface and Coatings Technology, 205(5), 1578-1583.

[36] Kartal, G., Timur, S., Eryilmaz, O. L., & Erdemir, A. (2011). The growth of
single Fe2B phase on low carbon steel via phase homogenization in
electrochemical boriding (PHEB). Surface and Coatings Technology,
206(7), 2005-2011

[37] Urgen, M. K., Kazmanli, K. M., Kartal, G., & Timur, S. (2007). Europe Patent
No. EP2058418A1.

[38] Gunes, I., Uygunoglu, T., Ergen, A., Kisik¢ilar, T., & Aksoy, E. (2015).
Investigation of wear behaviour of borided DIN 20 MoCr4 Steel. EI-
Cezeri Journal of Science and Engineering, 2(1), 53-58.

[39] Gunes, 1., Ulker, S., & Taktak, S. (2011). Plasma paste boronizing of AISI 8620,
52100 and 440C steels. Materials and Design, 32(4), 2380-2386.

[40] Calik, A., Duzgun, A., Ekinci, A. E., Karakas, S., & Ucar, N. (2009).
Comparision of hardness and wear behaviour of boronized and
carburized AlISI 8620 Steels. Acta Physica Polonica A, 116, 1029-1032.

[41] Yimaz, E. (2005). Borla kaplanmis tasit aktarma organlarimin mekanik
oOzelliklerinin incelenmesi. Yuksek Lisans Tezi, Stleyman Demirel
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi. Isparta.

[42] Gunes, 1. (2013). Wear behaviour of plasma paste boronized of AISI 8620 steel
with borax and B203 paste mixtures. Journal of Material Science
Technology, 29(7), 662-668.

[44] Soydan , Y., Koksal, S., & Demirer, A. (2008). Sliding friction and wear
behaviour of pack-boronized AISI 1050, 4140, and 8620 steels.
Tribology Transactions, 51, 74-81.

[45] Tabur, M., Izciler, M., Gul, F., & Karacan, I. (2009). Abrasive wear behaviour
of boronized AISI 8620 steel. Wear, 226(11-12), 1106-1112.

[46] Ersdz, A. (2008). Elektrokimyasal Borlama ile Celiklerin Yiizey Ozellikerinin
Gelistirilmesi. Yiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitist. istanbul.

[47] Sesen, F. E. (2015). Celik YUzeylerinde Elektrokimyasal ve Termokimyasal
Difiizyon  Tabakasi  Olusumuna ve Difiizyon  Tabakalarinin
Ozelliklerine Islem Parametrelerinin Etkisi. Doktra Tezi, Istanbul
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitist. Istanbul.

[48] Bolat, C. (2016). Orta Karbonlu DIN CK45 Celiginin Elektrokimyasal Yontemle
Borlanmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisi. istanbul.

59



[49] Kartal, G., Timur, S., Urgen, M., & Erdemir, A. (2010). Electrochemical

boriding of titanium for improved mechanical properties. Surface &
Coatings Technology, 204, 3935-3039.

[50] Zhou, J., & Bai, P. (2015). A review on the methods of preparation of elementel
boron. ASIA-PACIFIC Journal of Chemical Engineering, 10, 325-338.

60



EKLER

EK A: Yapisma ozelligi degerlendirme tablosu
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Sekil A.1: Daimler Benz Rockwell C testi degerlendirmesi
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